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EAS EEN 100km/h 时 上 出 风口 模式 Y=0m 截面 的 温度 场 分 布 
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本 书 结合 作者 的 部 分 研究 成 有 末 ， 根 据 相 关 领 域 的 国内 外 研究 进展 ， 围 
绕 动 力 电池 散热 系统 ， 分 别 介绍 了 动力 电池 散热 系统 研究 现状 、 散 热 系统 
设计 理论 、 动 力 电 池 充 放电 生 热 模型 ， 并 结合 丰 定 实例， 着重 论述 了 有 关 
和 被动 式 风 冷 和 散热 系 统 、 主 动 式 风 冷 散热 系统 与 主动 式 液 冷 散 热 系 统 热流 场 
分 析 的 重要 绪论 。 

本 书 主要 面向 新 能 源 汽车 行业 的 从 业 人 员 ， 适 合 新 能 源 汽车 、 动 力 电 
池 、 热 管理 等 领域 相关 的 研究 人 员 和 工程 技术 人 员 阅 读 和 参考 ， 也 可 作为 
高 等 院 校 能 源 与 动力 工程 、 电 动 汽车 、 电 池 等 相关 专业 的 教材 或 参考 书 。 
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动力 电池 散热 的 目的 及 意义 

现 阶段 ， 在 万 物 互 联 、 大 数据 、 云 计算 、 增 材 制 造 和 人 工 智 能 等 新 技术 的 冲 
击 下 ， 全 球 制造 业 迎 来 了 一 场 新 的 科技 变革 。 汽 车 行业 作为 现代 工业 的 基础 支 
撑 ， 已 成 为 世界 各 国 迎 接 科技 变革 的 重要 突破 口 。 因 此 ,，“ 低 碳化 、 信 息 化 、 管 
能 化 ”逐渐 成 为 汽车 行业 的 发 展 目标 ， 在 此 基础 上 ， 中 国 《 汽 车 蓝皮书 》 于 
2016 年 提出 了 “智能 化 、 电 动 化 、 电 商 化 、 共 部 化 ”的 汽车 行业 四 化 转型 目标 ， 
逐渐 推动 汽车 行业 的 快速 转型 与 汽车 技术 的 融合 发 展 ， 新 能 源 汽车 已 成 为 未 来 汽 
车 发 展 的 必然 趋势 。 伴 随 动力 电池 、 驱 动 电机 、 电 控 系 统 等 技术 的 不 断 优 化 ， 加 
之 国家 政策 的 大 力 文 持 ， 如 比亚迪 、 特 斯 拉 、 宝 马 等 都 推出 了 性 能 优良 的 电 马 汽 
车 车 型 ， 不 断 助 力 汽 车 产业 低 左 化 进程 。 据 中 国 汽车 工程 学 会 提出 的 中 国 汽车 撤 
术 总 体 发 展 目标 : 到 2020 年 ， 电 动 汽 车 销售 量 占 比 将 达到 7% 以 上 ; 到 2030 F, 
电动 汽车 的 销量 占 比 将 超过 40%。 因 此 ， 在 未 来 的 很 长 一 段 时 间 内 ,汽车 行业 
市 场 将 由 传统 燃油 车 与 以 电动 汽车 为 代表 的 新 能 源 汽车 共同 组 成 。 

新 能 源 汽车 是 以 传统 燃油 车 作为 对 照 的 汽车 类 型 ， 广义 上 来 讲 ,， 不 单纯 以 汽 
油 或 沫 油 为 燃料 ， 不 依赖 或 不 完全 依赖 内 燃 机 为 动力 的 汽车 ， 都 可 以 归 入 新 能 源 
汽车 。 新 能 源 汽车 主要 有 混合 动力 汽车 (HEV， 含 插 电 式 和 增 程 式 )、 纯 电动 汽 
车 (BEV) 、 燃 料 电池 汽车 (FCEV) 、 堵 代 燃 料 汽车 等 。 从 市 能 和 降低 污染 物 排 
放 的 效果 来 讲 ， 新 能 源 汽车 要 好 于 传统 燃油 车 ， 其 效果 从 低 到 高 依次 是 蔡 代 次 料 
汽车 、 混 合 动 力 汽 车 、 纯 电动 汽车 、 闯 料 电 池 汽 车 ， 各 国都 把 纯 电 动 汽 车 和 奖 料 
电池 汽车 作为 远 期 的 发 展 目标 ， 期 望 实现 完全 的 电气 化 驱动 。 

不 管 是 混合 动力 汽车 ， 还 是 电动 汽车 ， 动 力 电池 都 是 其 核心 组 件 。 从 早期 的 
铅 酸 电池 ， 到 后 来 的 忽 毛 电池， 再 到 后 来 的 锂 离 子 电 池 ， 车 用 动力 电池 也 走 过 了 
漫长 的 过 程 。 香 离子 电池 作为 目前 电动 汽车 使 用 的 主要 动力 电池 类 型 ， 其 性 能 、 寿 
命 、 成 本 、 安 全 性 等 对 电动 汽车 的 发 展 有 非常 重大 的 影响 。 国 内 外 针对 动力 电池 都 
投入 了 大 量 的 人 力 、 物 力 和 财力 进行 研究 。 在 新 能 源 汽车 的 发 展 战略 中 ， 世 界 各 国 
都 依 奖 上 自己 的 评估 作 了 不 同 的 选择 ， 对 相关 电池 技术 的 研发 及 推广 采取 了 不 同 的 扶 
持 策 略 。 在 党 用 的 三 种 车 载 电 池 中 ， 铬 酸 电池 由 于 会 造成 严重 的 环境 污染 ， 早 已 退 
出 主流 应 用 ; 儿 氢 电池 虽然 是 目前 商用 化 的 主流 ， 但 其 主要 指标 的 实验 室 测试 数据 
均 低 于 锂电 池 ， 且 理论 上 基本 不 存在 提升 空间 ,同时 又 由 于 存在 “记忆 效应 ”， 即 
电池 在 循环 充 放电 过 程 中 容量 会 出 现 衰减 而 过 度 充 电 或 放电 ， 可 能 加 剧 电 池 的 容量 
损耗 ; 锂电 池 尽 管 性 能 优越 ， 然 而 安全 性 尚 不 能 得 到 保证 ， 且 相对 较 高 的 成 本 也 阻 
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碍 了 其 商用 化 进程 。 另 一 方面 ， 国 家 工信部 、 发 改 委 等 部 门 联合 发 布 的 《促进 汽车 
动力 电池 产业 发 展 行动 方案 》 提 出 了 “到 2020 年 ， 新 型 锂 离子 动力 电池 单 体 比 能 
量 超过 300W . h/kg; 系统 比 能 量力 争 达 到 260W . h/kg、 成 本 降 至 1 元 /W.h 以 
下 ,使 用 环境 达 -30 ~S5%C ， 可 具备 3C 充电 能 力 。 到 2025 年 ， 新 体系 动力 电池 技 
术 取 得 突破 性 进展 ， 单 体 比 能 量 达 500W : h/kg。” 的 发 展 目 标 ， 这 对 锂电 技术 进 一 
步 发 展 与 在 电动 汽车 上 的 应 用 提出 了 更 高 的 要 求 。 

动力 电池 的 成 本 、 性 能 和 寿命 在 很 大 程度 上 决定 了 电动 汽车 的 成 本 和 可靠 
性 ， 所 以 任何 影响 到 电池 的 参数 都 需要 优化 ， 其 中 动力 电池 自身 温度 高 低 和 内 部 
温度 均匀 性 对 其 性 能 和 寿命 影响 很 大 。 较 高 的 温度 会 加 速 其 化 学 反应 ， 从 而 对 电 
池 结 构 产 生 永久 性 的 破坏 ， 此 外 ,高 温 不 但 会 损坏 极 板 ,而 且 容 易 导 致 过 充电 现 
象 ， 严 重 影响 电池 的 使 用 寿命 。 有 研究 表明 : 在 45% 环境 温度 下 工作 时 ， 电 池 
的 循环 次 数 减 少 近 60% ， 当 高 倍率 充电 时 ， 温 度 上 升 5%C， 电 池 寿 命 将 减 半 ; 还 
有 学 者 提出 电池 单 体 需要 诸如 阻 炊 电 池 套 、 爆 炸 盘 等 额外 的 保护 措施 ， 以 防止 电 
池 产 生 极 端 危害 。 

不 同 种 类 电池 具有 不 同 的 最 佳 工作 温度 范围 ， 例 如 铅 酸 电 池 的 最 佳 温 度 范围 
为 25 ~45%C; 争 所 电池 为 20 ~50%C; 锂电 池 为 20 ~30%C。 受 环境 温度 变化 、 导 
热 条 件 不 佳 等 因素 限制 ， 电 池 的 实际 工作 温度 常常 会 超出 上 述 范 围 ， 比 如 混合 动 
力 电 动 汽车 使 用 时 ， 环 境 温度 的 变化 范围 可 达到 30 ~60%C。 动 力 电池 的 大 型 化 使 
得 其 表面 积 与 体积 之 比 相 对 减 小 ， 电 池内 部 热量 不 易 散 出 ， 更 可 能 出 现 内 部 温度 
不 均 、 局 部 温 升 过 高 等 问题 ， 从 而 进一步 加 速 电池 衰减 ， 绾 减 电池 寿命 ， 增 加 用 
户 的 总 拥有 成 本 。 

电动 汽车 在 行驶 过 程 中 ， 动 力 电 池 放 电 电 流 波动 起 伏 。 汽 车 在 起 动 、 加 速 等 
情况 下 ， 电 流 变化 较 大 上 且 产 热 不 均衡 。 电 池 模 块 内 部 的 温度 均匀 性 是 影响 电池 组 
性 能 的 重要 因素 ， 不同 模 块 之 间 的 温度 差异 过 大 ,会 加 剧 电池 内 阻 和 容量 的 不 一 
致 性 。 如 果 长 时 间 积 累 ， 会 造成 部 分 电池 过 充电 或 者 过 放电 现象 ， 进 而 影响 电池 
的 寿命 与 性 能 ， 并 造成 安全 隐患 。 因 此 ， 对 于 动力 电池 来 说 ,仅仅 依靠 电池 单 体 
配方 调整 不 能 解决 所 有 问题 ， 设 计时 必须 考虑 安装 冷却 系统 ， 对 电动 汽车 动力 电 
池 进 行 有 效 散 热 。 综 上 所 述 ,， 适宜 的 工作 温度 是 电池 良好 性 能 发 挥 的 前 提 。 因 
此 ， 开 发 一 种 行 之 有 效 的 电池 散热 系统 ， 设计 一 种 稳定 、 高 效 的 电池 包 散 热 结构 
形式 对 于 提高 电池 包 整 体 性 能 具有 重要 意义 。 

与 电池 散热 相关 的 研究 工作 最 早 见 于 20 世纪 80 年代， 但 在 1998 年 之 前 ， 
由 于 电池 普遍 用 于 小 型 化 的 设备 之 中 ,电池 散热 系统 相关 工作 鲜 有 报道 。1999 
年 之 后 ， 动 力 电池 热 问 题 日 益 突出 ， 电 池 散 热 问 题 的 研究 开始 系统 化 。 美 国 国家 
可 再 生 能 源 实 验 室 (National Renewable Energy Laboratory, NREL) JA P E F 
理工 大 学 (Illinois Institute of Technology, IIT) 都 将 电池 散热 系统 的 研究 工作 作为 
重点 方向 之 一 。2001 年 ， 基 于 IT 的 电池 热管 理 技术 ，Al - Hallaj 和 Selman 等 成 









车 的 快速 发 展 ， 动 力 电池 散热 技术 的 研究 已 得 到 越 来 越 多 的 重视 。 电 池 散 热 技术 
种 类 较 多 ， 且 具有 特定 的 适用 范围 与 设计 要 求 ， 和 急需 对 这 些 研究 工作 进行 梳理 ， 
并 通过 热流 场 分 析 进 一 步 明 确 不 同 散 热 系统 的 作用 机 理 。 

本 书 的 出 版 得 到 了 南京 航空 航天 大 学 赵 万 患 教授 、 江 苏 大 学 何 仁 教授 、 上 海 
航天 电源 技术 有 限 公司 薪 新 华 高 工 的 支持 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 。 同 时 ， 也 对 本 
书写 作 过 程 中 进行 支持 和 校对 等 工作 的 老师 和 学 生 表示 感谢 。 

本 书 主要 研究 内 容 

本 书 总 共 分 为 6 章 ， 其 研究 内 容 与 结构 安排 如 下 ; 

第 1 章 ， 动力 电池 散热 系统 研究 现状 。 本 章 分 别 从 空气 冷却 式 、 液 体 冷却 式 
和 相 变 冷却 式 这 三 种 动力 电池 散热 系统 的 工作 原理 和 国内 外 研究 现状 两 个 方面 进 
行 梳理 与 分 析 ， 同 时 又 对 这 三 种 动力 电池 散热 方式 的 应 用 进行 了 实例 介绍 。 

E23. 动力 电池 散热 系统 设计 理论 。 本 章 首先 对 动力 电池 系统 的 设计 要 求 
进行 梳理 ， 其 次 从 产 热机 理 、 热 物性 参数 、 产 热 模 型 和 传 热机 理 四 个 关键 点 对 电 
池 单 体 的 发 热量 计算 流程 进行 杭 理 。 再 通过 对 不 同 散热 方式 的 散热 效果 、 成 本 、 
设计 难度 和 安装 难度 等 方面 进行 了 分 析 对 比 。 接 着 分 别 对 自然 冷却 系统 、 强 制 风 
冷 系统 、 液 冷 散热 系统 和 相 变 冷却 系统 的 设计 要 点 和 流程 进行 解释 。 最 后 根据 仿 
真 分 析 的 流程 与 实验 内 容 的 介绍 对 整个 动力 电池 散热 系统 的 设计 理论 进行 了 完整 
的 氢 述 。 同 时 提出 了 本 书 的 主要 研究 思路 与 方法 、 研 究 框架 与 内 容 ， 以 及 本 书 拆 
解决 的 关键 问题 。 

第 3 章 ; 动力 电池 充 放 电 生 热 模型 。 本 章 首先 对 动力 电池 研究 中 目前 存在 的 
7 种 充 放 电 生 热 模型 进行 介绍 ， 同 时 对 这 7 种 充 放电 生 热 模型 的 国内 外 研究 现状 
和 理论 上 的 应 用 情况 进行 梳理 与 分 析 。 接 着 以 某 锂 离子 电池 充 放电 发 热 功 率 的 测 
定 为 例 ， 建 立 生 热 模型 ， 结 合 仿真 结果 和 实验 结果 对 该 锂 离子 电池 的 充 放电 生 东 
模型 进行 准确 性 验证 ， 为 本 书后 续 的 内 容 提供 依据 。 

第 4 章 : 被 动 式 风 冷 散热 系统 热流 场 分 析 。 本 章 从 被 动 式 风 冷 系统 的 数学 模 
型 和 物理 模型 两 个 方面 进行 建 模 ， 再 分 别 从 风口 模式 、 环 境 温度 、 放 电 倍 率 和 电 
池 组 位 置 四 个 方面 进行 流 场 分 析 ， 最 后 通过 仿真 计算 的 结果 结合 场 协同 分 析 方法 
分 别 得 出 上 述 四 种 变量 情况 下 相应 的 优化 设计 方向 。 

第 5 章 ， 主动 式 风 冷 散热 系统 热流 场 分 析 。 本 章 从 主动 式 风 冷 系统 的 数学 模 
型 和 物理 模型 两 个 方面 进行 建 模 ， 再 分 别 从 进 风 方 向 、 进 风 模式 、SOC 状态 、 充 
放电 信 率 和 瞬 态 工 况 几 个 方面 对 主动 式 进 风 获 热 系统 进行 热流 场 分 析 。 景 后 以 上 
述 部 分 条 件 对 某 款 电池 包 的 风 道 为 例 进行 优化 分 析 。 

第 6 章 ， 主动 式 液 冷 散热 系统 热流 场 分 析 。 本 章 从 主动 式 液 冷 系统 的 数学 模 
型 和 物理 模型 两 个 方面 进行 建 模 ， 再 分 别 从 水 冷 板 流 径 、 环 境 温度 、 进 液 流量 和 
模 组 间 阶 儿 个 方面 对 主动 式 液 冷 散热 系统 进行 热流 场 分 析 。 最 后 以 上 述 部 分 条 件 
对 某 款 电池 包 的 冷 板 流 径 进 行 优化 分 析 。 


K í 
e 


$129 zljJIBIB SCA SER EEE, ees i 








1. 1 动力 电池 空气 冷却 式 散 热 系统 —— ————————— M 2 
1. 1.1 JARMA TEJA meme 2 
LL2 ”空气 冷却 式 散 执 系 统 研究 现状 ee 4 

1.2 动力 电池 系统 液体 冷却 式 散 热 系 统 b pL IU E saa ade mu Dp E Eus 6 
1.2.1 液体 冷却 式 散 热 系统 工作 原理 nmm 6 
1.2.2 WAS BIS ARRIR mM 7 

1.3 动力 电池 系统 相 变 冷却 式 散 执 系 统 eee 9 
1.3.1 ， 相 变 冷却 式 散 热 系统 工作 原理 ppp 9 
1.3.2 EARRA RIRIA eee HMM 13 

1.4 AE j Zh eee HII 16 

人 参考 文献 17 

第 2 音 动力 电池 散热 系统 设计 理论 eeeeeeeseeeseeeeeeeeeeee 21 

pA usano 21 

D. 电池 单 体 产 热量 计算 Be a ee de Dy ed aqa 23 
2.0.1 产 热 机 理 s HII nnne 23 
2.0.2. 执 物 性 参数 rmn 23 
PARES C UNE 24 
2.2.4 传 热机 理 pp 25 

20.9 散热 系统 设计 peut Esa eS uE NR Ea qu Nou Doa ado abes oo IPLA REOR Eaedem ode 26 
2.83.1 散热 方式 选择 ee 26 
2.3.2 系统 匹配 设计 c c HH 28 
2.3.3 仿真 分 析 iii ia 53 
2.83.4 实验 验证 cttm HH] 55 

2.4 本 童 小 结 eee HH 58 


参考 文献 58 





























第 3 童 动力 电池 充 放 电 生 执 模 型 60 
3.1 电池 单 体 牛 热 模型 介绍 与 国内 外 研究 现状 PP 60 
3. 1.1 电化 学 一 热 耦 合 模型 60 
3.1.0. 电 一 热 耦合 模型 eene HHHHHHHHHHHHH HH 61 
3.1.3. 热 汪 用 模型 eee HHHHHHHHHHHHIHHHHHIHHHH ene 62 
3.1.4 ”和 集中 质量 模型 ee 64 

3 ].5 一 维 模 型 "PPP 65 
3.16 TAER] e IH HHIHHHHHHHHá HH 65 
3.1.7 三维 模型 66 
32 ”案例 一 一 锂 离子 电池 充 放 电 发热 功 率 测定 eee。 68 
3.2.1 ” 锂 离子 电池 的 工作 原理 和 充 放 电热 分 析 HH 68 
3.2.2. ” 锂 离子 电池 单 体 性 能 和 热 物性 参数 ee. 69 
3.2.3” 锂 离子 电池 单 体 生 热 模 型 搭建 Ce 7] 
3.2.4 锂 离子 电池 单 体 充 放电 发 热 功 率 测 定 实 验 ee 72 
3.2.5 电池 单 体 发 热 功率 测定 及 分 析 pp 73 
3.2.6 电池 单 体 发 热 功 率 实 验 测 定 值 与 仿 丰 计算 比 对 分 析 rnnt f 78 
EN. S LU RIP 80 
参考 文献 80 
第 4 章 被 动 式 风 冷 散热 系统 热流 场 分 析 .pp g2 
4.1 动力 电池 被 动 式 进 风 散热 系统 建 模 RN 82 
4.1.1 被 动 式 进 风 数学 模型 建立 ee g2 
4.1.2 汽车 和 风 洞 物理 模型 建立 "PPP g2 
4.2 动力 电池 被 动 式 进 风 散 热 系统 热流 场 分 析 和 pp 84 
4.2.1 不 同 出 风口 模式 动力 舱 热 流 场 分 析 —————————— BÓÓÓTÜ 84 
4.2.2 不 同 环境 温度 下 动力 船 热流 场 分 析 RWXRRWaxRE Aa VESREEECTCSETRAWERRERAVENCETETVAS 02 
4.0.3 不 同 充 放电 倍率 动力 舱 热 流 场 分 析 tM M€c— cte 97 
4.2.4 不 同 电池 组 位 置 动 力 舱 热流 场 分 析 和 103 
4.3 ”本章 小 绪 ee 105 
Lo Wa ql 106 
第 S$ 章 主动 式 风 冷 散 热 系 统 热 流 场 分 析 ee 108 
54 Jpm pha D Uo ESE ae 108 
5.1.1 主动 式 进 风 数学 模型 建立 HH 108 


VII 


E 3JJ)rpÇybia SHP RAKERA 
































N -— m— mama s sr m ma ws w 

5. 1.2 动力 电池 包 物 理 模 型 建立 109 
53 Jma e a aA A a 109 
5.2.1 不 同 进 风 方 向 电池 包 热 流 场 分 析 mmm 109 
Se a nenne tena 112 
5.2.3 不 同 Soc GA HE MH 117 
5.2.4 不 同 充 放电 倍率 电池 包 热流 场 分 析 eene 119 
5.2.5 不 同 瞬 态 工 况 电池 包 热 流 场 分 析 ee 122 
5.2.6 主动 式 进 风 散 热电 池 和 包 热 流 场 风 道 优化 分 析 MM Mmm 128 

5 3 cw - m 131 
参考 文献 人 131 
第 6 章 主动 式 液 冷 散热 系统 热流 场 分 析 pp 133 
6.1 ZH ESO GAS se T 
6.1.1 ERWA ZZ BERE HH 133 
6.1.2 mb fk d ERES MH 133 
62 ”动力 电池 主动 式 液 冷 散热 系统 热流 场 分 析 eM 133 
VI 6.2.1 不 同 水 冷 板 流 径 电 池 包 热流 场 分 析 M c HÓnHÓÜm 133 
6.2.2 ”不同 环境 温度 电池 包 热 流 场 分 析 pp 137 
6.2.3 ”不同 进 液 流量 电池 包 热 流 场 分 析 pp 146 

6. 2.4 不 同 模 组 间 队 电池 包 热 流 场 分 析 ee 166 
62.5 冷 板 流 径 优 化 ee 170 
人 171 


参考 文献 172 


B Is 动力 电池 获 热 系统 研究 现状 








电动 汽车 根据 能 量 来 源 和 动力 组 成 的 不 同 ,可 分 为 纯 电 动 汽 车 (EV，Elec- 
tric Vehicle) 、 混 合 动力 电动 汽车 (HEV，Hybrid - Electric Vehicle) 和 燃料 电池 
电动 汽车 (FCEV, Fuel Cell Electric Vehicle), K 1. 1 为 三 种 电动 汽车 示意 图 ， 
它们 都 要 涉及 电池 散热 与 能 量 管理 问题 。 动 力 电池 散热 系统 是 用 来 确保 电池 组 工 
作 在 适宜 温度 范围 的 整套 系统 ， 包 括 电 池 箱 、 传 热 介 质 、 监 测控 制 设备 等 部 件 。 
动力 电池 散热 系统 有 如 下 几 项 重要 功能 : 














a) 纯 电 动 汽车 b) 混合 动力 电动 汽车 
高 压气 储存 后 







燃料 电池 组 
能 量 控 制 单元 


c) 燃料 电池 电动 汽 千 


图 1.1 电动 汽车 分 类 





1) 保证 电池 包 内 温度 均衡 ， 避 人 免 电 池 间 的 不 一 致 而 降低 性 能 。 
2) 动力 电池 系统 温度 过 高 时 的 有 效 散 热 和 通信 \。 
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3) 有 害 气体 产生 时 的 有 效 通 风 。 

4) 消除 因 热 失控 造成 的 电池 失效 或 爆炸 危险 。 

按照 电动 汽车 散热 系统 是 否 受 外 界 环境 的 影响 ， 可 分 为 主动 冷却 方式 和 被 动 
冷却 方式 。 被 动 冷却 方式 指 自然 进 风 散热 ， 由 于 受 外 界 环境 的 影响 ， 只 能 在 一 定 
程度 上 起 到 电池 散热 的 作用 ; 而 主动 冷却 方式 则 能 摆脱 环境 因 系 的 影响 ， 可 以 你 
证 电池 相对 适 守 的 工作 温度 ， 是 今后 设计 的 趋势 。 主 动 冷却 方式 主要 包括 强制 风 
冷 启 热 、 液 淮 和 相 变 材料 冷却 等 几 种 方式 。 本 文 仇 究 重点 放 在 电动 汽车 被 动 冷却 
方式 和 主动 冷却 方式 之 一 的 液 冷 散热 上 。 























1.1 动力 电池 空气 冷却 式 散 热 系统 


1.1.1 空气 冷却 式 散 热 系 统 工作 原理 


空气 冷却 式 散 热 系统 采 用 空气 作为 换 热 介质 。 和 常见 的 有 两 种 ， 第 一 种 被 称 为 
被 动 风 冷 ， 直 接 采 用 外 部 空气 换 热 。 第 二 种 则 为 主动 风 冷 ， 可 预先 对 外 部 空气 进 
行 冷却 后 再 进入 动力 电池 系统 。 早 期 许多 日 韩 系 的 电动 车 型 采用 风 冷 方案 。 

被 动 式 进 风 散 热 通 稼 指 不 使 用 任何 外 部 辅助 能 量 ， 直 接 利 用 车 速 形成 的 目 然 
风 将 电池 组 产生 的 热量 市 走 ， 不 需要 额外 的 部 件 ， 结 构 人 简单 ， 成 本 低 ， 整 个 散热 
过 程 热量 的 交换 以 目 然 对 流 的 方式 为 主 ,， 但 是 其 缺点 在 于 散热 效率 较 低 ， 散 热 性 
能 无 法 控制 ， 因 此 需要 对 电池 表面 的 散热 面 进行 优化 以 增 大 电池 的 散热 面积 ， 或 
者 对 目 然 风 的 风 道 进行 特殊 设计 ， 优 化 目 然 风 经 过 电池 包 的 流 场 。 其 工作 原理 如 
图 1. 2 所 示 。 

















图 1.2 被 动 式 风 冷 系统 原理 图 


日 产 汽车 Leaf 的 电池 包 从 第 一 代 车 型 开始 采用 的 就 是 传统 密闭 结构 的 目 然 冷 
却 系 统 ， 如 图 1.3 所 示 。 日 产 汽车 采用 了 散热 性 优 民 的 软 包 型 电池 ， 该 公司 对 实 
现 不 需要 蝇 制 风 冷 或 水 冷 等 有 源 装 置 的 电池 包 绪 构 很 有 信心 。 

主动 式 进 风 散热 在 散热 过 程 中 的 热量 交换 主要 依 徘 强制 对 流 ， 因 此 ， 如 末 电 
池 模 块 周围 空间 允许 ， 可 以 安 污 局 部 散热 太 或 风 局 ， 也 可 利用 辅助 的 或 汽车 日 市 
的 蒸发 需 来 提供 冷风 ， 其 工作 原理 如 图 1.4 所 示 。 该 方法 对 电池 的 封装 设计 要 求 

















有 所 降低 ， 一 般 用 于 IP67 LA F HZ $ 构 较 复 杂 的 电池 系统 ， 电 池 在 车 上 的 位 置 也 
不 受 限制 ， 对 整 车 的 结构 设计 影响 较 小 ， 是 目前 电动 汽车 用 动力 电池 组 和 混合 动 
力 汽车 动力 电池 组 中 应 用 最 广泛 的 散热 方法 。 但 是 ， 因 为 空气 的 热 导 率 较 低 ， 且 
受 外 界 环 境 温 度 的 影响 较 大 ， 所 以 主动 式 进 风 散 热 系统 在 散热 过 程 中 存在 压力 损 
失 较 大 、 电 池 组 温度 一 致 性 低 等 问题 。 因 此 ， 使 用 主动 式 进 风 散 热 方式 对 动力 电 
池 组 进行 散热 时 ， 需 对 其 冷却 风 直 进行 特殊 设计 ， 根 据 场 协同 原理 ， 速 度 梯度 与 
温度 标 度 之 间 的 夹 角 越 小 ， 其 协同 性 越 好 ， 故 人 研究 主动 式 进 风 散热 系统 ， 应 同时 
对 系统 的 速度 场 与 温度 场 进行 饶 究 。 























图 1.3 新 天 Leaf WEWE (采用 密闭 结构 的 目 然 冷却 系统 ) 
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图 1.4 主动 风 冷 系统 原理 图 


人 
如 图 1.5 所 示 。 冷 却 模块 由 12V 低压 电源 供电 ， 带 有 独立 的 蒸发 需 ， 连 接 到 空调 
压缩 机 的 冷却 回路 。 电 池 包 内 部 有 6 个 温度 传 感 需 ， 其 中 在 冷却 管道 的 进口 、 出 
口 处 各 有 一 个 温度 传 感 关 。 当 电池 共 发 融 前 端 温 度 传 感 顺 和 后 端 温 度 传 感 磊 检测 
到 温度 过 高 时 ， 就 会 开启 电池 风 届 。 控 制 模块 中 已 经 刷 和 人 了 冷却 功能 模型 ， 根据 
温度 的 不 同 ,冷却 系统 可 以 在 “引入 新 鲜 空气 ”和 “空气 再 循环 ”两 种 模式 之 
间 切 换 。 风 启发 风机 速度 通过 LIN 总 线 由 BRCMJ840 控制 。 在 “引入 新 鲜 空 气 ” 








+ 





0 — oniid 





模式 下 ， 电 池 风 局 从 外 界 吸 入 空气 , 通过 燕 发 右 导 入 电池 ， 同 时 把 热 空气 排 出 
去 。 在 “空气 再 循环 ”模式 下 ， 电 池 通 风 管 道 定位 电动 机 将 关闭 ， 这 样 外 部 新 
鲜 空气 就 不 能 进入 风 道 了 。 如 果 需 要 ，BRCMJ840 模块 可 以 通过 CAN 总 线 向 空调 
TESI ACE TH, 起 动 空调 压缩 机 。BRCMJ840 模块 通过 LIN 总 线 控制 电池 风 
而 、 两 个 通风 管道 定位 电动 机 。 ww 起 动 风 启 进行 冷却 。 温 
度 高 于 37% 时 ， 起 动 空 调 系统 ， 通 过 空调 蒸发 天 冷却 空气 。 高 于 42% 时 ， 电 池 
蒸发 需 提 供 额 外 的 制冷 能 
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1.1.2 空气 冷却 式 散 热 系 统 研 究 现 状 


直接 研究 电动 汽车 动力 舱 被 动 式 进 风 散 热 的 文献 较 少 ， 但 研究 传统 发 动机 航 
散热 的 文献 却 比 较 多 。 电 动 汽车 动力 舱 与 传统 发 动机 舱 热 流 场 特性 研究 的 方法 存 
在 许多 相似 的 地 方 ， 本文 查阅 大 量 人 研究 传统 发 动机 舱 散 热 的 文献 ， 发 现 传统 发 动 
机 舱 热 流 场 特性 研究 ， 正 从 原先 的 实验 分 析 为 主 ， 发 展 到 目前 以 仿真 计算 为 主 ， 
辅助 加 以 实验 验证 的 新 格局 。 比 较 具 有 代表 性 的 研究 还 包括 

Anders J Æ SUV XC90 的 开发 过 程 中 ， 针 对 该 车 在 设计 过 程 中 遇 到 的 热管 理 
问题 ， 使 用 FLUENT 软件 对 发 动机 舱 内 外 流 场 进行 数值 仿真 研究 。 

Weidmann. E. P 每 对 多 种 设计 形式 下 发 动机 舱 内 的 空气 流动 和 温度 分 布 进行 
分 析 人 研究 。 

Fortunato. F 等 探讨 CFD 方法 应 用 于 发 动机 舱 散 热 问 题 研 究 的 可 行 性 。 

David. P 等 通过 添加 挡 板 改变 气流 通道 ， 加 大 通过 散热 器 的 低温 冷却 空气 份 








第 1 章 ”动力 电池 散热 系统 研究 现状 A 
祝 ， 有 效 地 改善 发 动机 舱 内 的 散热 情况 。 

Kim. K. B 等 利用 Flowmaster 软件 对 汽车 发 动机 冷却 系统 在 不 同 控制 策略 下 的 
性 能 进行 俩 宛 。 

赵 新 明 通 过 可 视 化 的 方法 对 发 动机 舱 内 温度 在 不 同 工 况 下 的 变化 规律 进行 
研究 。 

齐 添 等 利用 NEDC 构 驶 循环 模拟 整 车 冷却 系统 散热 性 能 。 

袁 侠 义 等 建立 汽车 发 动机 舱 的 三 维 数值 模型 ， 并 对 其 进行 流 场 和 温度 场 的 
分 析 。 

电动 汽车 动力 舱 被 动 式 进 风 散热 性 能 的 优 劣 将 特 接 影 响 到 舱 内 电池 组 的 温度 
场 分 布 (电池 组 一 般 布 置 在 动力 舱 、 行 李 箱 或 者 车 身 底 部 ) ETE WS] FB, UL YE 25$ 
工作 。 近 些 年 来 ， 随 着 数值 计算 方法 的 改进 和 计算 机 性 能 的 提高 ，CFD (Compu- 
tational Fluid Dynamics) 技术 得 到 了 飞速 的 发 展 ， 采 用 CFD 方法 研究 电动 汽车 动 
力 舱 热流 场 特性 成 为 可 能 。 电 动 汽 车 动力 舱 热 流 场 特性 研究 ， 正 从 原先 的 实验 分 
析 为 主 ， 发 展 到 目前 以 仿真 计算 为 主 ， 辅 助 加 以 实验 验证 的 新 格局 。 

在 主动 空气 冷 部 方面 ， 研 究 人 员 就 如 何 进行 高 效 风 冷 、 明 确 影响 散热 效 末 的 
HREF TIHA, Ahmed. A. P 与 Takaki. A 等 人 人 研究 电池 组 不 同 流 场 对 电池 模块 
温度 的 影响 时 ， 设 计 了 串 行 与 并 行 等 不 同 送 风 方 式 (图 1.6). PITT, Wu 
体 依次 通过 各 个 电池 体 ， 在 流动 过 程 中 逐渐 升温 ， 故 徘 近 进 风 口 处 的 电池 比 出 风 
口 处 散热 好 ， 和 致使 两 侧 电 池 的 温度 有 较 大 的 差异 ; 并 行 送 风 则 采用 棉 形 进出 口 使 
空气 一 起 流 过 各 电池 体 ， 缩 小 了 不 同 电池 体 间 的 温度 差异 。 
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a) RIDER A 















































b) 并 行 适 风 方 式 


图 1.6 主动 冷却 送 风 方式 示意图 


Mahamud. R 5T f — APR zx de | d p ELT ] JF P] as iç A ^ CMS TY In] FJ C 32 
式 电 池 包 散热 结构 ; 研究 表明 ， 通 过 往 电池 包 内 往复 式 通 和 人 空气 ， 不 仅 能 降低 电 
池 包 内 最 高 温度 ， 而 且 能 够 极 大 地 提高 电池 包 内 电池 的 温度 均匀 性 。 

Fan. H 等 通过 风 调 实 验 与 仿真 结合 的 方式 ， 研 究 了 不 同 进口 风速 、 电 池 不 同 
排列 间距 、 不 同 充 放 电流 情况 下 电池 组 温度 的 变化 及 不 同 工 帝 下 的 电压 降 ， 为 设 
计 合 理 的 电池 模块 提供 参考 。 梁 昌 杰 对 电池 包 内 电池 模块 不 同 排列 下 的 风 冷 进行 
了 人 研究 ， 并 在 此 基础 上 研究 分 析 了 在 电池 组 内 部 加 妆 不 同形 状 扰 流 板 时 的 温度 


























场 ; 全 究 结 采 显示 ， 通 过 加 各 扰 流 板 能 有 效 提 高 其 散热 效 末 (图 1.7)。 





a) 冷却 风 从 右 至 左 b) 冷却 风 从 无 至 右 


图 1.7 进 风 口 散 热 效 果 示意图 


1.2 动力 电池 系统 液体 冷却 式 散 热 系统 


1.2.1 液体 冷却 式 散 执 系 统 工作 原理 


随 着 动力 电池 比 能 量 越 来 越 蜗 ， 在 电池 组 大 倍率 放电 的 情况 下 ， 电 池 组 冷却 
需要 的 空气 流速 也 越 大 ， 在 产生 巨大 吕 声 的 同时 ， 风 局 的 功率 要 求 也 大 大 增加 ， 
逐步 开始 不 满足 电动 汽车 的 需求 ， 同 时 高 温 环境 下 空气 冷却 的 效果 也 并 不 理想 ， 
所 以 空气 对 流 换 热 技术 已 逐步 不 满足 需求 。 当 流体 流 经 固体 表面 时 ， 在 固体 表面 
附近 ， 越 接近 固体 表面 ， 流 体 的 流动 速度 越 低 ， 当 与 固体 接触 的 距离 非常 小 时 ， 
流体 处 于 停 济 状态， 可 以 看 成 是 流体 与 固体 之 间 只 有 热传导 存在 。 以 水 为 例 , 已 
知 第 温 下 水 的 导热 系数 是 空气 的 几 十 信 ， 而 且 水 的 比热容 是 空气 的 4 (h, PLUME 
究 者 通 第 认为 液体 流动 换 热 比 空气 换 热 有 更 好 的 效果 ， 更 能 满足 动力 电池 的 温 控 
需求 。 


液体 流动 换 热 是 使 用 导热 系数 比较 高 的 液体 直接 或 间接 接触 电池 以 市 走 热量 

















第 1 划  w)JJEBSDSOAERSVLAAMA af x 
的 热管 理 形 式 。 在 结构 设计 方案 中 ， 既 可 以 将 电池 下 接 放 置 于 绝缘 且 导 热 系 数 高 
的 液体 中 ， 也 可 以 通过 冷 板 等 与 电池 接触 ， 先 将 热量 从 电池 组 传人 冷 板 ， 再 通过 
冷 板 与 液体 间 的 换 热 将 热量 带 出 电池 包 。 前 者 多 采用 硅 基 油 、 矿 物 油 等 有 机 油 
X, WER ERK, mW, 后 者 选用 的 介质 为 水 、 乙 二 醇 、 乙 二 醇 与 水 的 混 
合 物 等 ， 流 动 性 蝇 ， 换 热 系 数 高 ， 但 是 因为 其 不 绝缘 ， 必 须 做 好 管道 密封 ， 防 止 
汇源 造成 短路 。 
液 冷 模式 即 电 池 采 用 
水 冷 方式 换 热 ， 如 图 1.8 
所 示 。 一 般 会 增加 一 个 换 
TA Lj UT 5 X^ T Xx po 
来 ， 通 过 制冷 剂 将 电池 的 ue 
热量 市 走 。 整 个 系统 主要 Sal 
tg f k k. MAI, KETA 
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电池 散热 板 、PTC JH 3A 下 部 冷却 管 路 ' 

d. KKS. HB 中 部 冷却 管 路 | i 电池 接线 合 
VHS HORS 流入 冷却 液 温度 传感器 HEFE E D 
KOADET, HANDAR EA ATEA m a a LR 
BAART. ded GAR ru HeXEÉ 
后 的 冷却 液 被 电子 水 条 送 图 1.8 液 冷 式 散热 结构 网 


入 换 热 带 内 ， 在 换 热 带 内 

部 一 侧 通 入 制冷 剂 ， 一 侧 通 入 冷却 液 ， 两 者 在 换 热 价 内 充分 换 热 ， 热 量 被 制冷 剂 
审 走 ， 冷 部 液 流出 换 热 带 再 流入 电池 ， 形 成 一 个 循环 。 电 池 需 要 加 热 时 ， 关 闭 制 
冷 回 路 ， 开 局 PTC 加 热带 ， 冷 却 液 被 加 热 后 送 入 电池 内 部 ， 通 过 散热 板 加 热电 
池 。 可 以 通过 控制 制冷 回路 通 断 以 及 控制 PTC 加 热 功 率 ， 来 控制 冷却 液 的 温度 ， 
从 而 控制 电池 内 部 温度 。 此 种 方案 系统 比较 复杂 ， 成 本 比较 高 。 液 冷 是 目前 许多 
电动 乘 用 车 的 优选 方案 ， 国 内 外 的 典型 产品 如 宝马 3、 特 斯 拉 、 通 用 沃 蓝 达 
(Volt), ERESZ, FAZ EV, 


1.2.2 液体 冷却 式 散 热 系统 研究 现状 


Wu. M. S 等 人 人 研究 了 冷 板 主动 式 液 冷 散热 ， 探 究 了 冷 板结 构 参 数 及 使 用 条 件 
对 散热 性 能 的 影响 ; 人 研究 发 现 ， 波 浪 形 的 冷 板 散 热 效 采 最 好 ， 叶 热 率 高 的 冷 板 散 
热 效 末 优 于 导热 率 低 的 冷 板 ， 电 池 通 过 与 外 界 接 触发 生 强制 对 流 帘 走 的 热量 远 小 
于 冷 板 市 走 的 热量 。 

Jarrett. A 等 人 赋 究 了 冷 板 回 环 式 流 道 散热 结构 (图 1.9)， 利用 优化 采样 法 以 
板 内 通道 布置 位 置 、 通 道 宽 度 为 变量 提取 了 几 种 不 同 的 内 部 结构 ， 利 用 流体 仿真 
软件 对 冷 板 的 压 降 与 冷却 目标 的 平均 温度 及 方差 进行 了 分 析 。 对 18 种 不 同 结构 
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的 散热 冷 板 进行 仿真 分 析 ， 结 末 显 示 ， 
管道 越 宽 ,， 冷 板 的 平均 温度 和 压 降 就 越 
低 ; 同时 得 出 结论 : 采用 流 道 逐 渐变 宽 
的 设计 可 以 有 效 提高 电池 温度 的 一 致 性 。 

袁 吴 等 开发 了 一 种 U 形 管 板式 散 热 
结构 (图 1.10), ， 并 通过 CFD 软件 研究 
了 不 同 进 出 口 位 置 、 管 道 直径 、 管 间 的 
排 布 距离 对 散热 效果 的 影响 38 xl 
ISICHT 对 进口 速度 与 温度 进行 了 联合 优 
化 ; 研究 表明 ， 采 用 优化 组 合 后 ， 温 度 
差 控制 在 2.6%C，。 
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图 1.9 回环 式 冷 板结 构 
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图 1.10 JU 形 管 板式 散热 结构 


贷 中 海 等 设计 了 一 个 以 水 为 介质 进行 散热 的 单 相对 流 结 构 ， 通 过 人 研究 发 现 相 
较 于 空气 冷却 介质 ， 模 型 可 使 最 高 温度 降低 6 ， 且 当 水 的 导热 系数 变 大 时 ， 最 





高 温度 也 会 降低 ， 为 常规 液体 在 电池 散热 中 的 使 用 提供 理论 参考 ， 


张 上 安利 用 COMSOL 软件 对 锂 离 子 电池 单 体 进 行 了 仿真 研究 ， 得 到 了 锂 离 子 
电池 单 体 在 不 同 条 件 下 的 温度 分 布 特征 ， 接 着 又 对 锂 离子 电池 组 在 不 同 散热 流 道 
情况 下 的 温度 场 进 行 仿真 ， 结 来 发 现 分流 S 形 流 道 的 散热 效果 较 好 ， 如 网 1.11 
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提高 了 电动 汽车 的 动力 性 能 。 
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图 1.11 两 通道 SJEVS IST 图 1. 12” 夹 套 式 冷却 结构 


1.3 动力 电池 系统 相 变 冷却 式 散 热 系统 


1.3.1 相 变 冷却 式 散热 系统 工作 原理 


相 变 材料 (Phase - Change Material, PCM) 是 一 类 特殊 的 功能 性 材料 ， 能 在 
恒温 或 近似 恒温 的 情况 下 发 生 相 变 ， 同 时 伴随 有 较 大 热量 的 吸收 或 释放 。PCM 
最 初 是 用 来 作为 储存 热量 的 介质 ， 主 要 目的 是 平衡 热能 的 供需 差异 。PCM 应 用 
的 基础 有 两 个 : 其 一 ，PCM 相 变 
过 程 的 等 温 性 ， 这 种 特性 有 利于 
将 温度 变化 控制 在 较 小 的 范围 内 ， 
可 以 用 来 控制 温度 ; 其 二 ，PCM 
有 很 高 的 相 变 潜 热 ， 少 量 的 材料 
可 以 存储 大 量 的 热量 ， 在 各 系统 
中 应 用 时 可 显 车 减轻 系统 重量 。 
PCM 发 生 的 相 变 可 以 是 固态 - ^ 
S., B] - 液态 以 及 液态 - 气态 

















之 间 的 转变 ， 典 型 的 PCM 相 变 如 时 间 
图 1.13 FR, Bl -气态 、 液 图 1.13 PCM 相 变 图 





态 -气态 的 转变 尽管 相 变 洲 热 很 
高 ， 但 是 由 于 体积 变化 大 ， 对 于 系统 的 空间 需求 就 会 增加 ， 这 是 不 实际 的 。 另 外 
一 种 固态 - 固态 转变 只 是 晶体 结构 的 转变 ， 因 为 淤 热 较 小 故 应 用 也 很 少 。PCM 








(s R. DOBACI PUA 665016 2) — 
通常 利用 的 是 固态 - 液态 转变 ， 这 一 过 程 伴随 着 较 高 的 相 变 潜 热 以 及 较 小 的 温度 
与 体积 变化 。 相 变 冷 却 的 优点 在 于 : 

1) 冷却 效率 比 液 冷 高 出 3 ~4 倍 。 

2) 更 能 满足 快 充 需求 。 

3) 结构 紧凑 。 

4) 洪 在 地 降低 了 成 本 。 

5) 避免 了 乙 二 醇 溶液 在 电池 箱 体 内 部 的 流动 。 

PCM 用 于 电池 热管 理 系统 时 ， 把 电池 组 浸 在 PCM 中 ，PCM 吸收 电池 放出 的 
热量 而 使 温度 迅速 降低 ， 热 量 以 相 变 热 的 形式 储存 在 PCM 中 ， 在 充电 或 很 冷 的 
环境 下 工作 时 释放 出 来 ， 其 基本 的 原理 如 图 1. 14 Br, 

图 1. 15 为 相 变 冷却 在 电子 产品 散热 上 的 应 用 示例 。 针 对 电动 汽车 散热 ， 相 
变 材 料 可 以 安放 在 电池 组 内 ， 直 接 与 电池 模块 接触 换 热 ， 还 可 以 包 覆 在 电池 模块 
外 表面 ， 采 用 间接 接触 的 方式 。 相 变 冷 却 廊 式 能 够 较 好 地 绥 解 动 力 电池 内 部 的 温 
升 ， 是 较为 有 效 的 冷却 方式 ， 但 同时 也 增加 了 电池 组 系统 的 重量 和 成 本 ， 使 结构 
更 为 复杂 ， 维 护 也 不 方便 。 




















1.14 相 变 冷却 基本 原理 图 图 1.15 相 变 冷却 散热 应 用 


EH 3 的 热管 理 采 用 下 冷 方案 (USB RT UTE), ， 制 冷 剂 为 R134a， 制 冷 剂 
的 进出 走向 如 图 1. 16 所 示 。 





图 1.16 EBB 相 变 冷却 系统 结构 





相 变 冷却 技术 中 还 有 一 种 热管 技术 ， 热 管 由 管 涡 、 吸 液 芯 和 端 盖 组 成 ， 将 管 
内 抽 成 1.3 x (107! «10 7^) Pa 的 负 压 后 充 以 适量 的 工作 液体 ， 使 紧 贴 管 内 壁 的 
吸 液 芒 毛细 多 孔 材 料 中 充满 液体 后 加 。”” 珠 量 放 巾 
以 密封 。 管 的 一 端 为 获 发 段 (加 热 M 
E), ， 另 一 端 为 冷凝 段 (冷却 段 )， DS 
根据 应 用 需要 在 两 段 中 间 可 布置 绝热 ._ 
段 。 它 充分 利用 了 热传导 原理 与 制冷 
介质 的 快速 热 传 递 性 质 ， 透 过 热管 将 
发 热 物体 的 热量 迅速 传递 到 热源 外 ， 
其 导热 能 力 超过 任何 已 知 金 属 的 导热 图 1.17 热管 工作 原理 
能 力 。 热 管 工 作 原 理 如 图 1. 17 所 示 。 

热管 具有 导热 性 高 、 等 温 性 高 、 热 流 方向 可 逆 等 优点 ， 已 经 在 电子 、 航 天 等 
领域 广泛 应 用 。 在 电池 热管 理 系统 中 ， 热 管 式 冷却 系统 与 强制 对 流散 热 系统 相 
比 ， 可 以 使 动力 电池 在 正常 温度 范围 工作 ， 并 能 够 很 好 地 保持 电池 单 体 之 间 的 温 
度 均匀 性 。 

著名 科学 家 Cotter 为 热管 学 奠定 了 理论 基础 ,一般 称 之 为 Cotter 理论 ， 其 中 
提 到 了 热管 正常 工作 的 必要 条 件 : 

Ap, Z Ap, + Ap, + Ap, (1-1) 

热管 内 的 流体 流动 属于 气 — WN AD CDL], HRH ze C A ZR A Ez Tü In] Z: EB 
会 产生 压力 降 Ap, , eE IK A YS SEE u l| 2 EKEN An ， 而 重力 场 
对 液体 流动 也 会 产生 压力 降 Ap。( 可 以 是 正 值 、 负 值 或 为 零 ， 视 热管 在 重力 场 中 
的 位 置 而 定 ) Ap + Ap, + Ap, 形成 了 工 质 回流 的 阻力 ， 而 热管 中 工 质 的 循环 动 
力 依 靠 毛细 吸 液 世 结构 与 工作 液体 产生 的 毛细 压 头 ， 也 就 是 Ap o 

Ap .和 Ap 一 般 随 热 负 荷 的 增加 而 增加 ， 主 要 受 工 质 的 黏度 、 密 度 、 质 量 流 
量 、 热 管 长 度 、 多 孔 物 质 渗透 系数 等 影响 ， 而 Ap, 则 由 吸 液 芒 结构 决定 ， 毛 细 孔 
半径 越 小 ，Ap . 越 大 。 毛 细 结 构 为 循环 提供 的 毛细 压 头 是 有 限 的 ， 如 果 由 毛细 力 
作用 抽 回 的 液体 不 能 满足 蒸发 所 需 的 量 ， 便 会 出 现 蒸发 段 的 吸 液 世 干 泗 ， 造 成 蒸 
发 段 管 壁 温度 剧烈 上 升 ， 甚 至 出 现 烧 坏 管 壁 和 热源 的 现象 ， 这 就 是 常见 的 毛细 极 
限 。 热 管 传 热 中 存在 的 各 种 极限 如 图 1. 18 所 示 。 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 热 管 种 类 也 在 不 停 地 进化 。 热 管 优 良 的 可 设计 性 使 得 
人 们 可 以 根据 不 同 的 需求 把 热管 设计 成 不 同 的 长 度 、 直 径 、 形 状 以 及 内 部 结构 。 
根据 内 部 结构 的 不 同 ， 热 管 大 致 可 以 分 为 以 下 三 类 。 

(1) 热 熔 渣 结构 

热 熔 渣 结构 的 制作 过 程 是 将 铜 粉 加热 到 一 定 温度 ， 在 其 未 完全 熔化 之 前 ， 铜 
粉 颗粒 边沿 会 首先 熔化 ， 粘 连 四 周 的 铜 粉 ， 冷 却 后 就 是 我 们 见 到 的 这 种 煤 漆 式 的 
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动力 电池 热管 理 扩 本 一 一 散热 系统 热流 场 分 析 
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图 1.18 热管 传 热 的 各 种 极限 


内 壁 结构 ， 如 图 1. 19 所 示 。 但 是 不 同 的 是 ， 这 种 内 壁 结构 非常 坚硬， 有 如 金属 ， 
此 外 ， 这 种 热管 的 制作 成 本 较 高 。 





图 1.19 热 熔 渣 结构 


(2) 沟 权 结构 

沟 模 结构 加 工 方 式 是 将 热管 的 内 壁 加 工 出 很 多 小 权 ， 具 体 如 图 1.20 所 示 。 
热管 内 部 沟 柳 形状 类 似 毛细 血管 ， 同 样 会 产生 一 定 的 吸力 ， 加 速 管内 液体 的 
回流 。 





a 
图 1.20 WTE 
根据 开 醒 的 精密 细腻 情况 ， 以 及 制程 的 工艺 水 平和 沟 权 的 方 回 等 ， 会 对 热管 
的 散热 造成 很 大 的 影响 。 沟 横越 细 越 精密 ， 液 体 的 回流 速度 就 越 快 。 总 体 来 说 ， 
这 种 热管 的 加 工 方式 较为 简单 ， 难 度 小 ， 价 格 相 对 人 便宜。 同样， 其 效 末 不 如 热 熔 
渣 式 热管 好 。 








(3) 多 重金 属 网 孔 

多 重金 属 网 孔 设 计 是 将 类 似 于 编织 袋 一 样 的 金属 编制 网 附 在 钢管 的 内 盛 (图 
1.21 ) ， 一 般 来 说 金属 网 由 钢丝 制 成 。 编 制 的 金属 丝 之 间 会 有 空 陆 ， 产 生 一 定 的 
吸力 ， 可 在 一 定 程 度 上 加 速 管内 液体 的 回流 。 





图 1.21 多 重金 属 网 孔 
这 种 热管 的 制作 工艺 最 为 答 单 ， 只 需要 一 根 能 耐 负 压 的 钢管， 加 上 一 些 金 属 
网 即 可 。 它 的 成 本 较为 低廉 ， 已 为 多 数 热管 散热 需 所 使 用 ， 但 其 散热 效果 较 前 面 
两 种 有 所 减弱 。 
由 于 热管 超 高 的 导热 性 能 ， 电 池 单 体 之 间 的 温差 很 快 会 被 热管 抹 平 ， 从 而 起 
到 均 温 的 作用 ， 此 外 ， 散 热 效 果 及 平均 温度 均 得 到 改善 。 使 用 热管 前 后 对 比如 图 
1.22 (MUS) 所 示 。 
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图 1.22 散热 仿真 结果 


1.3.2 相 变 冷却 式 散热 系统 研究 现状 


Agyenim 等 针对 PCM 热管 理 研 究 了 几 种 不 同形 状 的 容 需 ， 如 图 1.23 所 示 ， 
包括 球形 完 体 、 和 矩形 有 党 体 和 圆 管 形 完 体 ， 通 过 实验 和 模拟 对 比 ， 验 证 模拟 方法 的 
可 行 性 。 
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图 1.23 Agyenim 所 人 研究 的 PCM SA HAS [HUE 65 


Duan 等 对 PCM 应 用 到 电池 热管 理 进行 了 实验 研究， 以 圆柱 形 加 热 硕 作 为 热 
源 ， 模 拟 电 池 在 不 同 加 热 功率 和 环境 温度 下 的 发 热情 况 。 实 验 结果 显示 ,使 用 
PCM 能 够 有 效 地 将 加 热带 的 温度 控制 在 一 个 合理 的 范围 内 。 

张 国 庆 等 使 用 复合 PCM 设计 电 2 
池 单 体 和 电池 组 的 散热 系统 (图 
1. 24)， 通 过 实验 人 研究 发 现 ， 在 1C 的 
放电 倍率 下 ， 与 空气 目 然 冷却 和 强制 
对 流 两 种 方式 相 比 较 ， 采 用 PCM st 
行 冷却 能 够 使 电池 的 温度 分 别 下 降 
14~18K 和 9 ~14K。 最 后 得 到 结论 . 
当 石蜡/ 石墨 混合 比例 接近 4:1 HJ, 
采用 该 相 变 材料 冷却 的 电池 组 散热 效 























图 1.24 “具有 相 变 冷却 功能 的 电池 单 体 以 及 
II T 电池 模块 排列 与 连接 方式 


需 件 的 实验 和 仿真 研究 结果 表明 ， 电 
子 需 件 的 功率 输入 对 整个 散热 系统 至 关 重 要 ， 功 率 增 加 会 加 快 PCM 的 熔化 速率 ， 
如 图 1.25 (BUE) Bra. 

热管 作为 一 种 高 效 相 变 传 热 元 件 ， 被 广泛 应 用 于 宇航 、 军 工 、 冶 金 、 建 材 、 
化 工 、 太 阳 能 、 微 电子 散热 等 领域 ， 因 其 具有 热 阻 相当 低 ， 热 传 寻 率 极 高 CAT 
50kW) 每 特点 而 受到 欢迎 。 

2013 年 ， 张 维 研 究 了 不 同 充 液 率 对 微小 型 环 路 热管 的 起 动 特性 和 传 热 特性 
的 影响 〈 图 1.26) ， 同 时 将 该 环 路 热管 与 相 变 材料 耘 合 应 用 于 电池 热管 理 系统 。 
研究 结果 表明 : 处 于 同一 热 负 荷 时 ， 以 58.3% 、63. 6% 、68. 0% 这 三 种 充 液 率 的 
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图 1.25 48W 发 热 功 率 下 不 同时 间 的 液体 状态 的 分 布 








环 路 热管 的 运行 温度 相对 较 低 ， 较 为 平稳 。 复 合 散 热 系统 的 电池 最 高 温度 低 于 最 
佳 工 作 温 度 上 限 S0% ， 且 工作 时 间 最 长 ， 其 次 是 微小 型 环 路 热管 ， 目 然 风 冷 系 
统 最 短 。 

2014 年 ， 陈 维 以 一 个 方形 锂 离子 电池 为 研究 对 象 ， 通 过 实验 与 模拟 研究 了 
锂 离子 电池 在 工作 过 程 中 的 热 特 性 ， 发 现 放电 倍率 越 高 ， 电 池 表 面 温差 越 大 ; 还 
研究 了 热管 的 形状 、 布 置 高 度 和 数量 对 电池 散热 的 影响 (图 1.27, WE). 

2015 年 ，Q. Wang 等 以 30 个 电池 单 体 组 成 的 电池 组 为 研究 对 象 ， 利 用 热管 
对 电动 汽车 电池 进行 了 低温 加 热 和 常规 冷却 实验 。 实 验 结 果 指 出 ， 符 电池 单 体 产 
热量 不 超过 10W/cell， 则 可 有 效 控 制 电 池 表 面 温 度 在 40% 以 下 ， 散 热 效 末 明显 。 
此 外 还 通过 将 该 装置 放 于 -15C 或 -20%C 下 超过 14h 来 检测 零下 烧结 铜 -水 热管 
的 可 能 性 。 实 验 数据 表明 ， 和 雪 下 的 温度 条 件 对 该 热管 儿 乎 没有 影响 ， 并 能 立即 
NE (m 

2016 ^E, Nandy Putra 等 通过 内 置 圆柱 形 简 套 加 热 需 的 铝 合 金 来 模 拟 锂 离子 
电池 生 热 ， 实 验 人 研究 了 平板 环 路 热管 在 锂 离子 电池 热管 理 中 的 性 能 ， 证 明了 平板 
环 路 热管 在 电池 组 散热 中 的 可 行 性 和 巨大 潜力 。 
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图 1.26 微小 平板 型 环 路 热管 内 部 结构 图 


无 散热 


单 侧 热管 散热 





图 1.27 单独 使 用 电池 和 使 用 热管 的 电池 热 成 像 对 比 图 


1.4 ”本草 小 市 


本 音 主 要 介绍 了 空气 冷却 、 液 体 冷 却 和 相 变 冷 却 几 种 散热 方式 的 工作 原理 和 
国内 外 人 研究 现状 。 整 理 之 后 可 以 得 到 如 下 绪论 : 在 使 用 安 寂 方面 ， 风 冷 较 容易 ， 
相 变 冷却 较 困 难 ; 在 冷却 能 力 方面 ， 风 冷 的 冷却 能 力 不 如 液 冷 和 相 变 冷却 ; 在 设 
计 难 度 方面 ， 目 然 进 风 较 容易 ， 强 制 风 冷 和 相 变 冷却 设计 难度 适中 ， 液 冷 系统 设 
计较 复杂 。 





第 1 划 动力 电池 该 执 系 统 
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O 动 力 电池 获 热 系统 设计 理论 


2.1 散热 系统 设计 要 求 














动力 电池 日 身 温度 高 低 和 内 部 温度 均匀 性 对 其 性 能 和 寿命 影响 很 大 。 满 足 基 
本 要 求 的 散热 系统 能 使 动力 电池 安全 工作 ， 而 高 性 能 的 散热 系统 能 使 电池 工作 在 
最 佳 状态 ， 从 而 提升 动力 电池 的 使 用 性 能 和 寿命 。 

针对 电池 温度 与 温差 对 电池 (2H) 性 能 的 影响 效果 论述 如 下 。 

1) 电池 温度 是 影响 电池 性 能 的 重要 因 系 。 一 般 来 说 ， 只 有 在 特定 的 温度 范 
围 内 电池 充 放电 过 程 中 的 电化 学 反应 才能 发 生 ， 温 度 过 高 ， 电 池 的 寿命 和 性 能 宛 
将 受到 影响 。 图 2.1 ( 见 彩 插 ) 是 电池 放电 效率 和 电池 寿命 随 温度 变化 的 关系 。 
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图 2.1 温度 对 电池 性 能 的 影响 

2) 图 2.2 所 示 为 具有 不 同 平均 温度 及 温差 的 温度 分 布 对 电池 组 内 电池 单 体 
DOD (depth of discharge, JB DEBE) 一 致 性 的 影响 。 电 池 组 中 不 同 电 池 间 的 温 
度 差 异 ， 会 加 剧 单 体 间 不 一 致 性 和 不 均 速 老化 ， 造 成 整个 电池 系统 性 能 与 寿命 不 
一 致 ， 导 致 功率 和 能 量 的 低 效 运用 。 

3) 图 2. 3 所 示 为 体积 平均 温度 相同 、 温 差 不 同 的 温度 分 布 对 电池 组 能 量 输 
出 的 有 影响。 电池 组 的 体积 平均 温度 维持 在 20%C ， 因 此 在 温差 不 同时 ,电池 组 内 
的 最 遍 和 最 低温 度 各 不 相同 。 从 结 末 来 看 ， 温 差 大 的 电池 组 不 仅 充 放电 循环 起 始 
阶段 的 能 量 输出 就 低 于 温差 小 的 电池 组 ， 而 且 其 桶 减速 率 也 高 于 后 者 。 有 数据 显 
示 ， 温 差 每 提升 1 ， 循 环 寿命 减少 53% 。 
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动力 电池 热管 理 扩 林 一 一 散热 系统 热流 场 分 析 
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图 2.2 具有 不 同 平均 温度 及 温差 的 图 2.3 体积 平均 温度 相同 、 温 差 不 同 的 温度 分 布 

温度 分 布 对 DOD 一 致 性 的 影 啊 对 电池 组 能 量 输 出 在 充 放 电 循 环 过 程 中 衰减 的 影响 














因此 ， 最 终 通 过 散热 系统 应 能 实现 以 下 要 求 : 

1) 电池 单 体 和 电池 组 需要 工作 在 最 佳 温度 范围 ， 当 温度 过 高 时 能 够 进行 有 
效 的 冷却 散热 。 

2) 电池 单 体 本 号 各 个 位 置 处 的 温度 差异 性 要 小 ， 保 证 电池 表面 的 温度 均 
SJE, 

3) 不 同 电池 单 体 之 间 、 不 同 电池 模块 之 间 的 温度 要 维持 在 一 定 的 温差 范围 
内 ， 电 池 之 间 的 温度 一 致 性 要 好 。 

4) 对 电池 组 的 温度 进行 实时 监控 和 准确 测量 。 

5) 将 有 害 气体 及 时 有 效 排 出 。 

散热 系统 负责 与 车 辆 热管 理 系 统 进行 热量 交换 ,保持 动力 电池 系统 能 够 处 于 适 
宜 的 温度 环境 中 ， 以 延长 产品 的 使 用 寿命 。 对 应 的 输入 输出 要 求 如 表 2.1 所 示 。 

表 2.1 散热 系统 的 输入 输出 











输入 输出 

产品 的 应 用 背景 电池 温度 采样 要 求 

电池 单 体 化 学 体系 电池 温度 数据 应 用 策略 

电池 单 体 规格 参数 、 额 定 电 压 和 容量 电池 充 放 电功率 应 用 策略 

电池 单 体 材料 热 物性 数据 散热 系统 的 目标 和 要 求 

电池 单 体 可 用 温度 范围 和 最 佳 工作 温度 范围 散热 系统 的 概念 设计 方案 

电池 单 体 的 OCV . SOC 与 温度 的 关系 散热 系统 组 件 选 型 和 设计 要 求 
电池 单 体 的 充电 性 能 与 温度 的 关系 ， 尤 其 是 充电 倍率 窗口 。” 散热 系统 组 件 使 用 寿命 和 可 靠 性 要 求 
电池 单 体 的 放电 性 能 与 温度 的 关系 散热 系统 产品 测试 验证 要 求 
成 组 应 用 温差 对 电池 模 组 循环 寿命 的 影响 散热 系统 组 件 测试 验证 要 求 

车 辆 典型 的 运行 工 况 特征 产品 对 整 车 热管 理 系统 配合 要 求 


产品 应 用 的 环境 条 件 及 区 域 
产品 在 整 车 上 的 布置 位 置 和 周转 温度 环境 
产品 的 使 用 温度 范围 
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2.2 电池 单 体 产 热量 计算 


2.2.1 产 热 机 理 


电池 单 体 工作 时 的 发 热量 主要 由 极 化 热 、 反 应 热 、 副 反应 热 和 焦耳 热 四 部 分 
组 成 。 对 于 锂 离子 电池 来 说 ， 副 反应 生成 热量 极 小 ， 因 此 可 以 忽略 不 计 ， 电 池内 
部 反应 热量 只 需 考 虑 剩 下 三 部 分 热量 。 

(1) 反应 热 

电池 单 体 反应 热 为 可 逆 热 ， 在 充电 时 ， 产 生 的 电化 学 反应 表现 为 吸 热 ， 反 应 
热 为 负 值 ， 放 电 时 ， 电 化 学 反应 表现 为 放 热 ， 反 应 热 为 正 值 。 电 池 单 体 充 放电 时 
的 单位 时 间 反 应 热 0| 可 以 表示 为 

ðE, 
Qi z oT (2-1) 
XB, E 为 电池 单 体 电动 势 ; 了 为 开 氏 温度 ; n 为 锂电 池 单 体 充 放电 时 正 负极 的 
EIRA FIEMME EA, EN 96485. 4C/mol, 

在 实际 工程 中 ， 可 用 以 下 公式 计算 . 

Q, = 0.010401 (2-2) 
NPF, 0 为 化 学 反应 过 程 正 负极 产 热量 的 代数 和 ， 单 位 为 kJ/mol; 7 为 放电 电流 ， 
单位 为 A。 

(2) 焦耳 热 

电池 单 体 的 焦耳 内 阻 主要 包括 组 成 电池 各 种 材料 的 自身 内 阻 及 各 部 件 材料 之 
间接 触 所 产生 的 电阻 ， 电 池 单 体内 欧姆 内 阻 R, 单 位 时 间 产 生 的 焦耳 热 0, 计 算 
式 为 
































Q, = PR, (2-3) 
(3) 极 化 热 
电池 单 体内 极 化 内 阻 忆 单位 时 间 产 生 的 极 化 热 0; 为 

Q, = FR, (2-4) 


2.2.2 热 物 性 参数 


电池 材料 各 层 热 物 性 参数 不 相同 ， 由 于 锂 离 子 电 池 的 层 蕉 结构 ， 其 导热 系数 
具有 各 回 异 性 的 特征 ， 沿 着 锂 离子 电池 长 度 方向 和 宽度 方向， 电池 各 层 并 联 ， 而 
且 厚 度 方 同 电池 各 层 结构 串联 。 因 此 ， 根 据 热 阻 的 串联 和 并 联 的 原理 ， 可 以 仿 算 
出 电池 各 个 方向 的 热 物 性 参数 。 其 中 ,x 方向 表示 厚度 方向 ，y、z 方向 表示 平行 
于 电池 方 回 面 的 水 平方 癌 与 坚 直 方向 ， 不 同方 回 的 导热 系数 计算 如 下 。 
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x, y. z Jr SP ARCA: 








ee - 

= (2-5b) 
电池 密度 . 

pm = o (2-6) 
电池 比热容 : 

¿au 2 





AP, ALL AS. ALIIRRUTRER w. y, z JF ij ip A g A Lig e AERE. A, 
为 各 层 导 热 系数 。 


2.2.3 产 热 模型 


电池 包括 电池 单 体 以 及 电池 正 、 负 极 耳 。 其 中 电池 极 耳 主要 材料 是 铜 、 铝 ， 
在 连接 过 程 中 为 了 方便 焊接 会 对 其 进行 转 旬 处 理 。 因 此， 电池 的 生 热 量 可 以 分 为 
三 部 分 : 电池 单 体 生 热 和 电池 正 、 负 极 耳 生 热 。 电 池 生 热 率 的 准确 计算 是 电池 热 
管理 系统 设计 与 分 析 的 基础 。 电 池 极 耳 生 热 主 要 是 通电 后 ， 电 流通 过 材料 电阻 产 
生 的 热量 ; 电池 单 体 的 生 热 率 受 电流 密度 、 傈 电 状 态 以 及 环境 温度 等 多 因素 影 
啊 ， 具 有 高 度 非 线性 ， 很 难 进行 准确 的 测量 。 因 此 ， 针 对 电池 单 体 的 生 热 率 ， 目 
六 广泛 使 用 Bernardi 方程 计算 。Bernardi 电池 生 热 速率 方程 : 
dU 
dT 
AP, qa qu SIE Ss , 和 


端 电 压 ; 了 为 温度 ; E - 忆 为 热源 中 的 焦耳 热 ; e 为 温度 系数 ， 给 定 放电 倍率 
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q = I/V | (E, (2-8) 




















时 ra 为 常数 ; T -为 电池 单 体 热源 中 的 可 逆反 应 热 。 


E 
电极 引线 生 热 功率 计算 公式 如 下 . 
2 
q = e (2-9) 
R- PL 





第 2 章 “ 动 力 电 池 散 执 系 统 设计 理论 
式 中 ,，R 为 电极 引线 阻抗 ;VV 为 电极 引线 体积 , p 为 电极 材料 电阻 率 ; 1 为 电极 长 
EE. ;为 电极 村 截面 积 。 
2.2.4 传 热 机 理 

热量 的 传递 主要 有 三 种 基本 方式 :导热 传 热 、 对 流传 热 与 辆 射 传 热 。 

(1) 热传导 

物体 各 部 分 之 间 不 发 生 相 对 位 移 时 ， 依 靠 分 子 、 原 子 及 上 自由 电子 等 微观 粒子 
的 热 运 动 而 产生 的 热量 传递 称 为 热传导 或 导热 。 热 传导 的 原理 可 用 健 里 叶 定 律 来 
描述 ， 即 在 热传导 过 程 中 ， 单 位 时 间 内 通过 给 定 截 面 的 热量 与 懂 直 于 该 稚 面 上 的 
温度 变化 率 和 截面 面积 成 正比 。 其 数学 表达 式 为 

$ =- AA. (2-10) 

AF, E 为 热流 量 ; A 为 导热 系数 ， 是 表征 材料 导热 性 能 优 劣 的 参数 ， 单 位 为 
W/(m * K); 4 为 垂直 于 热流 方向 的 截面 面积 ， 单 位 为 m?; 字 为 温度 在 方向 上 的 
变化 率 ; 负 号 表示 热量 传递 方向 指向 温度 降低 的 方向 。 

对 于 单 层 平 壁 ， 若 两 个 表面 分 别 维持 均匀 恒定 的 温度 二 和 已 ， 壁 厚 为 85， 则 
由 傅 里 叶 和 定律 可 推 得 : 






































ot (H Ub H Ub _ At 
$2-M MT = (2-11) 
AA 
AP, ROMSEBESRÉEWGABH, HMA K/W; BI 
Ó + At 
R= ABR = 5 (2-12) 


(2) 热 对 流 

热 对 流 是 指 流动 的 流体 ， 包 括 气体 和 液体 与 其 相 接 触 的 固体 表面 ， 具 有 不 同 
温度 时 所 发 生 的 热量 转移 过 程 。 对 流 换 热 以 牛顿 冷却 公式 为 其 基本 计算 公式 ， 即 
对 流 换 热 量 为 





d = aAAt (2-13) 
AP, o 为 对 流 换 热 表 面 传 热 系 数 ， 单 位 为 W/(m? - K); A 为 换 热 面 积 ; A 为 
流体 与 壁面 的 温差 ,单位 为 %C 。 


ESI MS N: 
_ _ x _ At i 
— dalr an (2-14) 
Q4 


式 中 ，R 为 对 流 换 热 热 阻 ， 单 位 为 K/W, ANGUS R = 一 。 


Q 
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EN 动力 电池 热管 理 技术 一 散热 系统 热流 场 分 析 — 

对 流 换 热 是 一 种 十 分 复杂 的 换 热 过 程 ， 流 体 的 物性 、 换 热 表 面 的 几何 条 件 、 
流体 物 态 的 改变 及 换 热 面 的 边界 条 件 等 对 对 流 换 热 过 程 都 有 影响 。 

(3) 热 辐射 

当 物 体 自身 的 温度 高 于 绝对 零度 时 ， 会 对 周围 产生 热 辐射 。 经 过 长 时 间 的 探 
索 ， 科 人 研 工作 者 给 出 了 绝对 黑体 (简称 黑体 ) 的 定义 。 单 位 时 间 内 黑体 对 外 的 
热 辐射 可 用 斯 忒 藩 - 玻 耳 效 曼 定律 来 描述 : 

有 = AoT’ (22155 

式 中 ，7 为 热力 学 温度 ， 单 位 为 K; o 为 辐射 常数 ; 4 为 辐射 的 表面 积 ， 单 位 
H m^, 

因 热 辐射 量 较 少 ， 且 热 辐射 数值 模拟 难度 较 大 ， 在 电池 包 热 管理 部 件 设 计 及 
仿真 过 程 中 ， 均 未 考虑 热 辐射 。 

















2.3 散热 系统 设计 


2.3.1 散热 方式 选择 


表 2.2 给 出 几 种 散热 方式 的 比较 ， 在 生 热 状况 不 是 非常 严重 时 ， 首 选 风 冷 ; 
在 生 热 较为 严重 的 区 域 使 用 冷 板 散 热 ， 或 者 安 婆 相 变 冷却 系统 。 有 些 冷 却 系统 设 
计 会 根据 实际 情况 ， 几 种 冷却 方式 相互 配合 使 用 。 
R22 几 种 典型 散热 方式 比较 











自然 进 风 散 热 强制 风 冷 散热 液 冷 相 变 冷却 
使 用 容易 容易 适中 容易 
安装 容易 容易 适中 适中 
冷却 能 高 于 环境 温度 ， 高 于 环境 温度 ， 低 于 环境 温度 ， 高 于 环境 温度 ， 
范围 广 范围 广 范围 有 限 可 控 范围 罕 
设计 容易 适中 dd A 适中 
应 用 容易 容易 容易 适中 
扩展 容易 容易 容易 适中 
均匀 性 低 低 高 低 
维护 低 低 适中 适中 
密封 性 困难 困难 容易 实现 容易 实现 
寿命 20 年 以 上 20 年 以 上 20 年 以 上 20 年 以 上 
首次 投资 低 低 适中 高 
每 年 投资 低 低 适中 [^S 





冷却 效率 主要 旦 通过 对 流 换 热 系数 来 表征 ， 表 2. 3 所 列 为 四 种 冷却 方式 的 具 
体 冷却 效率 对 比 ， 从 表 中 的 数据 不 难看 出 ， 液 冷 和 相 变 冷却 的 冷却 效率 比 目 然 冷 
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却 和 强制 风 冷 高 出 几 个 量 级 。 此 外 ， 除 了 冷却 效率 之 外 ， 还 要 综合 考虑 冷却 均匀 
性 、 结 构 设 计 、 成 本 和 能 耗 等 因素 。 
表 2.3 四 种 冷却 方式 的 冷却 效率 对 比 





冷却 方式 自然 冷却 强制 风 冷 液 冷 相 变 冷却 
冷却 原理 空气 自然 对 流 空气 强制 对 流 液体 强制 对 流 。” 相 变 冷却 (对流) 
对 流 换 热 系数 
5-25 25 ~ 100 500 ~ 15000 2500 ~ 25000 
/[ W/(n? * K) ] 
表面 热流 密度 /( W/ em? 
人 0.025 ~0. 15 05 uds 2.5 ~25 


(与 环境 温差 10% ) 





一 般 情 况 下 根据 整 车 使 用 环境 、 整 车 工 况 和 电池 单 体 特性 确定 系统 所 需 的 对 
流 换 热 系数 ， 然 后 综合 质量 、 空 间 和 成 本 等 因素 确定 冷却 方式 。 如 图 2. 4 Br, 
冷却 方式 的 选择 包括 如 下 步骤 : 山 冷却 系统 目标 确认 ; 包产 热 功 率 计算 ; 他 电池 
单 体 模型 确定 ; (9 热流 场 仿真 分 析 ; (5 对 流 换 热 系数 分 析 ; (@) 冷 却 方式 选择 。 


岂 池 特性 


电池 充 放电 工 帝 电池 发 热 功 率 


二 境 温度 
换 热 系数 
Wa EE 限制 (Tivin， AT) 
冷却 方式 





图 2.4 冷却 方式 选择 








对 于 散热 设计 而 言 ， 需 要 根据 外 界 环境 温度 、 电 池 寿 命 要 求 来 推导 电池 单 体 
的 工作 温度 限 值 和 温差 限 值 ， 需 要 根据 系统 运行 工 况 、 电 池 单 体 寿 命 要 求 来 推导 
电池 单 体 的 工作 温度 限 值 和 温差 限 值 ， 需 要 根据 系统 运行 工 况 、 电 池 单 体 发 热 功 
率 、 电 气 件 发 热 功率 等 来 计算 系统 的 换 热 系数， 再 综合 考虑 技术 复杂 性 、 电 池 包 
内 部 的 安 闭 空间 、 散 热 速 率 以 及 成 本 等 因 系 ， 选 择 最 合理 的 散热 设计 (包括 冷却 
方式 和 冷却 回路 等 ) 。 散 热 方式 选择 的 一 般 步 又 为 : 

1) 根据 电池 包 的 运行 工 况 ， 获 取 电 池 单 体 的 产 热 功率 随时 间 的 变化 曲线 。 

2) 电池 工程 师 提 出 对 电池 单 体 温度 控制 和 对 电池 包 内 部 电池 间 温 卷 的 控制 
DK, 

3) 根据 成 组 特性 ， 建 立 电 池 单 体 的 散热 模型 ， 并 进行 热流 场 仿真 ， 获 取 不 
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同 对 流 换 热 系数 下 电池 单 体温 度 的 曲线 。 

4) 根据 仿真 出 的 数据 和 对 电池 单 体温 度 的 控制 ， 推 荐 出 一 种 或 几 种 可 选 的 
RA w 

5) 结合 对 电池 温差 、 空 间 斥 十、 卫 防护 等 级 、 能 耗 和 成 本 的 要 求 ， 选 出 合 
适 的 冷却 方式 。 


2.3.2 系统 匹配 设计 


2.3.2.1 自然 冷却 系统 

自然 冷却 是 利用 空气 的 自然 对 流 换 热 ， 将 电池 包 、 模 组 或 电池 单 体 的 热量 传 
递 到 周围 空气 中 ， 从 而 在 一 定 程度 上 降低 电池 单 体 的 温度 。 由 于 空气 的 导热 系数 
较 低 ， 且 目 然 对 流 的 流动 也 较 弱 ， 目 然 冷却 的 散热 效率 一 般 较 低 。 此 外 ， 当 电池 
系统 周围 不 存在 其 他 热源 时 ， 温 差 也 可 以 控制 在 较 小 的 范围 内 。 目 然 冷却 系统 具 
有 成 本 较 低 、 所 占 空间 较 小 及 电池 单 体 间 的 温差 较 小 (无 外 部 热源 时 ) 等 优点 。 
在 电池 系统 运行 工 况 绥 和 、 成 本 控制 较 高 以 及 热管 理 系 统 放 置 空间 有 限 的 情况 
下 ， 目 然 冷却 是 一 种 可 考虑 的 散热 方式 。 

虽然 自然 冷却 属于 利用 空气 自然 对 流 的 一 种 被 动 冷却 方式 ， 但 仍 需 进 行 设 
计 。 设计 的 思路 一 般 是 先 将 电池 单 体 的 热量 从 模 组 内 部 传导 到 模 组 外 部 ， 然 后 再 
将 这 些 热量 传递 到 箱 体外 部 ， 在 此 过 程 中 以 模 组 的 热 设 计 最 为 重要 。 下 面 将 分 别 
对 方形 模 组 、 软 包 模 组 和 圆柱 模 组 的 目 然 冷却 设计 进行 探讨 。 
2.3.2.1.1 方形 模 组 散热 

根据 方形 模 组 的 成 组 特点 ， 一 般 在 电池 单 体 与 模 组 金属 底板 之 间 增 加 可 以 压 
缩 的 导热 硅胶 ， 从 而 在 电池 单 体 与 模 组 金属 确 板 之 间 建 立 一 条 传 热 效率 较 高 的 导 
热 路 径 ， 并 将 电池 单 体 产生 的 热量 传递 到 金属 底板 上 ， 然 后 将 热量 传递 到 模 组 
外 部 。 
2.3.2.1.2 软 包 模 组 散热 

软 包 电 池 单 体 的 特点 是 厚度 相对 较 小 ， 宽 度 和 长 度 比 较 大 ， 因 此 会 利用 电池 
单 体 的 最 大 外 表面 侧 ( 即 电 池 单 体 长 度 方 癌 与 宽度 方向 形成 的 面 ) 进行 散热 设 
计 。 在 两 个 软 包 电 池 单 体 之 间 安 装 导 热 的 金属 板 ， 并 将 电池 单 体 产生 的 热量 传递 
到 金属 板 ， 最 终 通 过 金属 板 将 热量 传递 到 模 组 外 部 。 
2.3.2.1.3 AAFAA 

在 成 组 过 程 中 ， 圆 柱 电 池 单 体 的 正极 与 负极 往往 会 与 汇流 排 焊 接 ， 因 此 可 用 
于 散热 设计 的 只 有 电池 单 体 的 圆柱 面 。 一 般 情 况 下 ， 在 成 组 过 程 中 将 电池 单 体 之 
间 的 间距 保持 在 一 定 的 值 ， 并 采用 错 排 的 方式 进一步 增加 电池 单 体 之 间 的 间距 ， 
同时 将 模 组 的 塑料 外 框 铁 空 。 这 样 ， 电 池 单 体 产 生 的 热量 通过 圆柱 面 传递 到 模 组 
内 部 空气 中 ， 然 后 通过 对 流传 递 到 模 组 外 部 。 
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电池 单 体 产 生 的 热量 传递 到 模 组 外 部 后 ， 热 量 还 在 箱 体 内 部 ， 还 需要 通过 箱 
体 本 和 号 传递 到 箱 体外 部 。 在 进行 箱 体 设计 时 ， 需 要 优化 模 组 与 箱 体 之 间 的 热量 传 
递 效 率 。 相 对 于 模 组 散热 设计 来 说 ， 箱 体 的 热 设 计 相 对 来 说 比较 简单 ， 在 此 不 再 
进行 详细 论述 。 
2.3.2.1.4 FRA iE A 

典型 的 导热 硅胶 片 具 有 导热 、 绝 缘 、 防 振 性 能 ， 材 质 柔 软 ， 表 面 自 带 黏 性 ， 
操作 方便 ， 可 应 用 在 各 种 不 规则 零件 表面 与 散热 器 、 外 壳 等 之 间 起 导热 填充 作 
用 。 有 些 导热 硅胶 加 有 玻璃 纤维 (或 碳纤维 ) 以 增加 其 机 械 强 度 。 有 些 导 热 硅 
胶 还 涂 履 有 了 耐 温 压 敏 胶 。 

目前 ， 部 分 厂商 已 经 将 导热 硅胶 应 用 于 电池 包 热 管理 领域 ， 因 导热 硅胶 密度 
小 ， 可 以 减轻 电池 包 总 体重 量 ， 有 利于 汽车 轻 量化 。 

在 电池 包 自 然 冷却 系统 中 ， 可 以 在 模 组 ha 
或 电池 单 体 与 导热 金属 板 之 间 添 加 导热 硅胶 
(图 2.5)， 当 电池 单 体 运行 过 热 时 ， 电 池 单 体 Sms 
热量 通过 导热 界面 材料 传导 至 金属 外 这, 可 Mn NT 


` S — 
增加 热量 传递 的 均匀 性 ， 增 大 换 热 面积 ， 有 a 


利于 快速 散热 ， 保证 电池 模 组 安全 、 稳 是 
2.3.2.2 强制 风 冷 散热 系统 图 2.5 导热 硅胶 布置 


Lie 
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单 体 产 生 的 热量 散 入 到 环境 空气 中 。 强 制 风 冷 多 见于 早期 的 纯 电动 乘 用 车 、 纯 电 
动 客车 以 及 储 能 系统 。 

强制 风 冷 系统 设计 主要 包括 风 道 设计 、 风 刷 选 型 、 冷 却 空气 温度 选择 每 
内 容 。 
2.3.2.2.1 风 道 设计 

对 于 强制 风 冷 系统 设计 来 说 ， 风 道 的 设计 是 十 分 关键 的 。 恨 好 的 风 道 设计 不 
仪 可 以 提高 散热 的 均匀 性 ， 而 且 可 以 降低 系统 的 流动 阻力 。 

(1) 通风 方式 

从 散热 界面 来 看 ， 强 制 风 冷 系统 的 风 道 可 以 分 为 电池 单 体 间 际 风 冷 和 电池 单 
体 底部 风 冷 。 图 2. 6a 所 示 是 电池 单 体 间 际 风 冷 原理 图 ,冷风 以 一 定 速 率 流 过 电 
池 单 体 间 际 并 将 电池 单 体 产 生 的 热量 传递 到 周围 环境 中 ;图 2.6b 所 示 是 电池 单 
体 底 部 风 冷 原理 图 ， 电 池 单 体 产生 的 热量 先 通 过 导热 的 方式 传递 到 电池 单 体 底部 
的 冷却 风 道 上 ， 然 后 通过 空气 的 强制 对 流 换 热 将 热量 传递 到 周围 环境 中 。 上 述 两 
种 风 道 各 有 优 缺 点 : 对 于 电池 单 体 间 际 风 冷 来 说 ， 风 道 的 设计 过 程 相对 来 说 比较 
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C. 动力 电池 热管 理 技术 一 一 散热 系统 热流 场 分 析 
简单 ， 但 系统 的 流动 阻力 往往 比较 大 ; 对 于 电池 单 体 底部 风 冷 来 说 ， 风 道 比 较 规 
则 ， 因 此 系统 的 流动 阻力 比较 小 ， 并 且 可 以 在 风 道 中 设计 散热 过 请 以 强化 换 热 。 
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图 2.6 强制 风 冷 系统 的 风 道 原理 图 
根据 空气 的 流动 形式 可 以 分 为 串 行 方式 和 并 行 O 表 2.4 串 行 、 并 行 方式 对 比 











方式 ， 优 缺点 对 比如 表 2.4 所 示 。 项 目 品行 方式 ”并 行 方式 
串 行 送 风 方式 是 依次 通过 电池 模块 的 流体 形 散热 均匀 性 差 好 


式 ， 故 上 游 的 电池 冷却 效果 较 好 ， 而 冷却 下 游 电 池 。 系统 流明 。 大 小 
的 空气 已 经 被 上 游 电 池 加 热 ， 势 必 导 致 前 后 电池 模 mE p E 
块 的 温度 不 一 致 。 各 厂家 已 经 开发 出 的 散热 系统 多 一 一 一 一 一 一 一 全 一 
采用 捉 行 送 风 ， 以 丰田 公司 开发 的 强制 风 冷 散热 系统 最 具有 代表 性 ， 并 申请 了 有 
关 专 利 。 并 行 通风 方式 使 得 空气 流量 在 电池 模块 间 更 均匀 地 分 布 。 并 行 通风 方式 
需要 对 进 排 气 通道 、 电 池 布 置 位 置 进 行 很 好 的 设计 。 丰 田 新 Prius 采用 的 就 是 并 
行 通风 结构 ， 其 模 形 的 进 排 气 通道 使 得 不 同 模块 间 颖 阶 上 下 的 压力 差 基本 保持 一 
致 ， 确 保 了 吹 过 不 同 电池 模块 的 空气 流量 的 一 致 性 ， 从 而 保证 了 电池 组 温度 场 分 
布 的 一 致 性 。 

(2) 进出 风 接 口 形 式 

电池 包 强 制 散热 的 风 源 一 般 来 自 车 厢 内 部 风 或 制冷 空调 出 风 ， 国 内 北方 地 区 
使 用 的 电池 包 采 用 自然 风 散 热 ， 也 能 满足 需要 。 和 车厢 内 部 风 或 制冷 空调 出 风 相 对 
洁净 ， 清 理 进 风 接 口 过 滤 网 的 周期 可 适当 延长 ， 而 利用 自然 风 强制 散热 的 电池 包 
需要 及 时 清理 进 风口 过 滤 网 ， 以 免 积 尘 较 多 ， 影 响 电 池 包 散热 。 

根据 安装 位 置 、 安 装 空间 以 及 强制 散热 风 源 的 不 同 ， 可 将 电池 包 的 进出 风 接 
口 设计 成 多 种 形式 。 下 面 主 要 分 析 了 3 种 进出 风 接口 形式 的 电池 包 ，。 

如 图 2.7 所 示 ， 电 池 包 采用 格 栅 进 风 形式 ， 出 风采 用 和 斜 管 式 接口 ， 可 利用 软 
管 将 出 风 排 至 电池 舱 外 ， 避 免 热 风 内 部 循环 。 这 是 适用 于 引入 自然 风 源 散热 的 
系统 。 

如 图 2.8 所 示 ， 电 池 包 采用 4 个 直 管 进 风 形式 ， 出 风 接 口 配 置 风扇 防护 网 ， 
可 利用 软 管 将 进 风 引 至 电池 包 内 ， 避 免 热 风 内 部 循环 。 它 适用 于 引入 车 厢 内 部 风 
或 制冷 空调 出 风 散 热 的 系统 。 





















































a) 格 栅 进 风 形式 
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图 2.7 格 栅 进 风 接 口 
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b) 出 反 风 扇 防护 网 形式 
图 2.8 直 管 进 风 接口 
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(C 动力 电池 热管 理 技术 -散热 系统 热流 场 分 析 
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如 图 2.9 所 示 ， 电 池 包 采用 3 个 弯 管 进 风 形式 ， 出 风 接 口 配置 风扇 防护 网 ， 


可 利用 软 管 将 进 风 引 至 电池 包 内 ， 人 避免 热风 内 部 循环 。 它 适用 于 引入 车 胡 内 部 风 
或 制冷 空调 出 风 散 热 的 系统 。 
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b) 出 反 风 扇 防护 网 形式 
图 2.9 赤 管 进 风 接 口 


(3) 进 (出 ) 风 管 径 计算 
XE (iH) 风 管 径 大 小 直接 影响 进入 电池 包 的 气体 流速 与 扩散 状态 ,确定 电 
池 包 进 (出 ) 风 管 径 大 小 对 于 强制 风 冷 散热 系统 设计 具有 重要 作用 。 根 据 电池 
包 所 需 散 热量 计算 流 关中 所 需 风 量 : 
Q = CmAT (2-16) 





则 进入 流 道 的 总 风量 应 为 
V - Q/(pCAT) (2-17) 
式 中 ，A7 为 温 升 ; C 为 空气 比热容 ; 了 为 空气 体积 流量 。 
则 进 (出 ) MOEN 
R= (12 (2-18) 


NVT 





AF, "为 既定 和 人口 空气 流速 。 
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2.3.2.2.2 风扇 选 型 

为 达到 强制 风 冷 散热 系统 的 散热 要 求 ， 除 低温 环境 工 况 外 ， 大 多 都 需要 风 虱 
工作 以 增加 风量 。 风 忆 在 电池 包 散 热 系统 中 发 挥 肴 不 可 符 代 的 作用 ， 其 设计 与 运 
行情 况 直 接 关 系 到 整个 强制 风 冷 散热 系统 的 散热 效果 。 

(1) KAA 

如 图 2. 10 所 示 ， 风 局 散热 方式 主要 有 了 吸 风 式 和 吹风 式 两 种 ， 其 性 能 对 比 见 


表 2.5。 
P U S > — “ss 
[1 1L 11 一 一 
一 WISE 


2.10 风 遍 作用 方式 示意 图 














表 2.5 了 吹风 与 豚 风 方式 对 比 





项 目 吹风 式 吸 风 式 
散热 效率 高 低 
ne E 高 低 
安装 位 置 进 风口 出 风口 
流 场 均匀 性 差 〈 多 产生 散热 死角 ) 好 
适用 场合 局 部 功 耗 高 的 系统 内 部 功 耗 均匀 的 系统 


(2) 风量 计算 
根据 电池 包 所 需 散 热量 计算 风扇 冷却 所 需 风 量 : 
Q = CmAT7 (2-19) 








则 风 忆 总 风量 为 
『= Q/(pCAT) (2-20) 
式 中 ，A7 为 温 升 ; C 为 空气 比热容 ; 了 为 空气 体积 流量 。 
(3) 风扇 选 型 
风 局 选 型 最 重要 的 是 所 选 的 风 忆 必须 能 够 提供 足够 的 升力 以 保证 系统 有 足够 
的 冷却 空气 流量 。 选 型 时 ， 可 借助 流体 仿真 软件 对 冷却 风 道 进行 流 场 分 布 的 仿 
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真 ， 并 提取 出 冷却 风 道 的 阻力 特征 曲线 ， 然 后 将 阻力 特征 曲线 与 风扇 的 压力 - 流 
量 曲 线 进行 对 比 ， 并 选择 合适 的 风 遍 P -0 曲线 。 

XF P -Q 曲线 . 

1) P - Q 曲线 是 指 风 扇 的 风 压 风量 的 曲线 ， 设 计 系 统 的 散热 能 力 与 该 曲线 有 
直接 关系 。 

2) 随 着 系统 阻力 的 不 同 ， 风 肩 工 作 点 沿 着 已 - Q 曲线 移动 ， 低 阻力 系统 风扇 
风量 会 较 大 ， 系 统 散 热能 力 强 ; 高 阻力 系统 风量 就 小 ， 散 热 效 果 不 理想 。 故 设计 
时 应 尽量 减 小 系统 阻力 ， 使 风量 达到 最 大 。 

3) 通常 情况 下 ， 系 统 设计 时 把 风扇 的 工作 点 设计 在 风量 的 1/2 ~2/3 处 。 对 
于 高 阻力 系统 可 以 设计 在 风量 的 1/3 ~ 1⁄2 处 。 

例如 : 图 2.11 (UWE) 所 示 为 某 风 冷 系统 P-0 曲线 选 型 图 ， 图 中 蓝 色 虚 
线 所 示 为 根据 冷却 风 道 流 场 分 布 仿真 ” ;so Ust ad 
结果 提取 出 的 风阻 特征 曲线 ， 图 中 彩 
色 实 线 所 示 为 某 供应 商 提供 的 同一 系 
列 不 同型 号 风扇 的 P-0 曲线 。 将 风 
阻 特征 曲线 与 风 扁 P - Q 曲线 进行 对 ` 
ELT yon: r 26 92 AJ AGB he DE 0.00000 0.06000 0.12000 0.18000 























特定 的 流量 ， 只 有 正和 YyV 两 种 型 号 质量 流量 /(kg/s) 
的 风 悄 能 满足 强制 风 冷 系统 对 风 局 升 图 2.11 KUN P - Q 曲线 


力 的 要 求 ， 因 此 可 以 根据 其 他 实际 因素 在 H 和 V 两 蒜 风 局 中 选择 其 一 。 
2.3.2.2.3 冷却 空气 温度 选择 

用 于 冷却 电池 系统 的 空气 ， 可 以 是 从 环境 中 引入 的 ， 也 可 以 是 经 过 热 交 换 需 
冷却 后 引入 的 。 这 两 种 方式 的 差别 很 明显 : 第 一 种 方式 的 成 本 和 能 耗 较 低 ， 但 散 
热效率 也 较 低 ; 第 二 种 方式 的 散热 效率 相 对 来 说 较 高 ， 但 增加 了 成 本 和 能 耗 。 就 
目前 的 风 冷 应 用 来 说 ， 第 一 种 方式 主要 用 于 储 能 ， 第 二 种 方式 更 多 地 用 在 纯 电 动 
乘 用 车 和 纯 电 动 客车 。 

图 2. 12 所 示 是 第 二 种 方式 
的 工作 原理 : 环境 中 的 空气 经 
过 整 车 控制 体 冷 却 之 后 进入 乘 
客舱 ， 随 后 通信 电池 系统 对 电 
池 包 进行 冷却 ， 最 后 通过 风 刷 
将 其 排 入 环境 空气 。 一 般 情 况 
下 ， 夏 天 乘客 舱 的 温度 在 20 ~25% 范围 内 ， 引 入 电池 系统 风 道 的 冷却 风 温 度 约 为 
22% ， 而 环境 空气 的 温度 可 以 达到 35 ~40% ， 因 此 不 难 发 现 第 二 种 方式 的 冷却 效 
条 明显 优 于 第 一 种 方式 。 














pd A 
EA 










排出 车 外 


图 2.12 第 二 种 方式 的 工作 原理 图 
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2.3.2.3 液 冷 散 热 系统 

液体 冷却 是 采用 导热 率 较 高 的 液体 来 进行 散热 ， 液 体 一 般 密 封 在 电池 包 内 
部 ， 可 以 直接 和 电池 接触 ， 也 可 以 在 电池 模 组 间 布 置 冷 却 管道 ， 管 道里 面 充满 冷 
却 液 。 利 用 热 交 换 需 对 冷却 介质 进行 温度 调节 以 达到 预定 温度 ， 并 使 用 水 泵 实现 
冷却 介质 与 电池 组 间 的 热量 交换 。 巾 于 液体 的 导热 系数 较 空 气 高 ， 液 体 冷 却 的 效 
果 比 空气 冷却 效果 好 得 多 ,但 是 液 冷 管道 的 铺设 、 水 泵 的 采用 及 冷却 液 的 使 用 会 
增加 电池 包 的 重量 ， 且 有 液体 泄漏 的 风险 。 

对 于 电池 系统 设计 来 说 ， 往 往 关注 的 是 电池 系统 内 部 的 液 冷 系统 。 本 小 节 主 
要 针对 间接 接触 式 液 冷 系统 ， 依 次 从 液 冷 系统 设计 日 标 、 液 冷 方式 选择 、 液 冷 系 
统 设计 及 冷却 策略 设计 这 几 个 方面 和 人手 ， 对 电池 系统 内 部 的 液 冷 系统 设计 进行 详 
细 的 描述 。 
2.3.2.3.1 设计 目标 

在 进行 液 冷 系统 设计 之 前 ， 明 确 系 统 设 计 的 目标 是 十 分 重要 的 。 对 于 一 个 相 
对 完整 的 液 冷 系统 ， 它 的 设计 目标 至 少 包括 7 部 分 电池 单 体温 度 控制 、 电 池 单 
体 间 温差 控制 、 系 统 压 降 控制 、 空 间 限制 、 质 量 限 制 、 可 靠 性 要 求 和 安全 性 要 
求 。 接 下 来 将 对 这 7 部 分 内 容 进 行 阐述 。 

(1) 电池 单 体温 度 控 制 

对 电池 单 体温 度 的 控制 ， 主 要 是 从 保证 电池 单 体循环 寿命 要 求 出 发 的 ， 即 将 
电池 单 体 的 最 高 温度 控制 在 特定 温度 之 下 ， 才 能 保证 电池 系统 的 循环 寿命 要 求 。 
一 般 情况 下 ， 电 池 系统 在 特定 环境 温度 下 进行 特定 工 况 时 ， 液 冷 系统 需要 将 电池 
单 体 自 身 的 温度 控制 在 45% 以 下 或 者 将 电池 单 体 自身 的 温 升 控制 在 10% 以 下 ， 
从 而 保证 电池 系统 的 循环 寿命 要 求 。 

(2) 电池 单 体 间 温 差 控 制 

电池 在 充 放 电 和 藤 置 等 过 程 中 的 电化 学 反应 和 上 自 放 电 反 应 速率 都 会 受到 电池 
温度 的 影响 。 当 电池 系统 中 的 电池 单 体 间 出 现 温度 不 均衡 时 ， 电 池 的 电化 学 反应 
和 自 放电 反应 的 速率 也 会 出 现 不 均衡 ， 这 种 不 均衡 会 导致 电 池 单 体 间 的 循环 寿 
命 、 容 量 和 内 阻 出 现 差 异 。 因 此 ， 应 根据 寿命 一 致 性 要 求 和 BMS 控制 的 要 求 确 
定 电 池 单 体 间 人 允许 的 最 大 温差 。 一 般 情况 下 ， 电 池 系 统 在 特定 环境 温度 下 运行 特 
定 工 况 时 ， 液 冷 系统 需要 将 电池 单 体 之 间 的 温差 控制 在 $S% 以 内 ， 从 而 保证 电池 
系统 的 一 致 性 要 求 。 

(3) 系统 压 降 控制 

冷却 液 流 过 洲 冷 系统 时 ， 由 于 流体 存在 顾 性 ， 流 体 和 管 权 内 壁 以 及 流体 与 流 
体 之 间 存 在 着 摩擦 阻力 ， 这 会 消耗 一 部 分 能 量 。 这 一 部 分 能 量 消 耗 主要 表现 为 液 
冷 系统 冷却 液 进出 口 压力 下 降 。 为 了 补充 这 一 部 分 压 降 ， 冷 却 液 回 路 中 的 倘 需 要 
提供 相应 的 升力 。 液 冷 系 统 的 压 降 值 需要 根据 泵 的 扬程 来 确定 ， 在 大 多 数 情 况 下 
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系统 的 压 降 一 般 控制 在 20 ~30kPa 范围 内 ; 但 对 于 采用 圆柱 电池 单 体 的 电池 系统 
来 说 ， 它 的 液 冷 系统 压 降 值 一 般 会 在 60 ~70kPa 范围 内 。 

(4) 空间 限制 

对 于 液 冷 系 统 来 说 ， 电 池 系 统 内 部 预 留 的 空间 是 有 限 的 ,尤其 是 在 乘 用 丰 
上 ， 因 此 液 冷 系统 的 空间 紧凑 性 对 于 电池 系统 来 说 也 相当 重要 。 从 厚度 上 来 看 ， 
钙 焊 的 液 冷 板 一 般 为 3 ~6mm， 搅 拌 雄 擦 焊 的 液 冷 板 一 般 为 8 ~ 10mm, ÆHF 
的 液 冷 板 一 般 为 0.8 ~1.2mm， 因 此 从 空间 又 次 性 上 来 看 ， 应 该 是 无 料 钙 和 焊 液 冷 
板 最 优 ， 其 次 是 针 焊 液 冷 板 ， 最 后 是 搅拌 摩 探 焊 液 冷 板 。 然 而 这 个 结论 并 不 是 普 
适 的 ， 它 只 是 在 某 些 特定 的 情况 下 才 成 立 ， 即 只 有 在 液 冷 板 采 用 双 模 组 或 双 电 池 
单 体 夹 持 固定 的 情况 下 才 成 立 。 当 采用 其 他 方式 固定 时 ， 搅 拌 摩 擦 焊 液 冷 板 本 身 
可 以 承重 ,不 需要 增加 文 撑 结构 ， 而 针 焊 液 冷 板 和 无 料 针 焊 液 冷 板 一 般 不 能 承 
E, 需要 增加 支撑 结构 ， 在 这 种 情况 下 ， 及 用 搅拌 译 探 焊 成 型 的 液 冷 系统 的 空间 
紧凑 性 更 优 。 

对 于 空间 限制 的 设计 目标 ， 一 般 没 有 定量 的 值 ， 通 稼 需要 根据 实际 的 情况 ， 
在 设计 过 程 中 选择 合适 的 焊接 成 型 工艺 ， 同 时 液 冷 系统 的 设计 与 模 组 、 箱 体 结构 
和 高 低压 线束 的 设计 进行 相互 配合 。 

(5) 质量 限制 

在 电池 系统 轻 量 化 要 求 越 来 越 可 刻 的 情况 下 ， 液 冷 系统 的 质量 限制 也 尤为 重 
要 ， 甚 至 比 空间 限制 更 为 重要 。 表 2.6 列 出 了 某 电 池 系 统 分 别 采 用 三 种 焊接 成 型 
方式 时 液 冷 系统 的 质量 ， 不 难 发 现 搅 拌 摩 据 焊 成 型 的 液 冷 系统 的 质量 大 于 钙 焊 ， 
质量 最 小 的 是 无 料 针 焊 。 表 中 所 列 出 的 质量 值 只 针对 特定 的 电池 系统 ， 但 它 可 以 
作为 定性 的 借鉴 ， 在 液 冷 系统 设计 过 程 中 可 以 结合 其 他 设计 目标 选择 合适 的 焊接 
Ju Te 




















表 2.6 三 种 焊接 成 型 液 冷 系统 质量 对 比 
m H EFK 搅拌 摩擦 焊 JUR HEAR 
质量 /kg 15 35 5 





(6) n[4gTENLoK 

目前 ， 客 户 对 于 电动 汽车 寿命 的 要 求 一 般 是 8 年 或 15 万 km， 个 别 情 况 下 要 
求 可 能 会 更 高 。 基 于 这 个 背景 ,， 洲 冷 系统 也 需要 保证 在 电动 汽车 全 寿命 期 ， 所 有 
ZE PLEBE UP IE 363517 

(7) 安全 性 要 求 

对 于 小 冷 系统 ， 它 的 安全 性 要 求 较 高 。 对 洲 冷 系统 安全 性 的 要 求 主要 为 泄漏 
风险 监控 、 绝 绿 保护 、 阻 燃 要 求 等 。 
2.3.2.3.2 液 冷 方式 选择 

液体 冷却 方式 主要 分 为 直接 液体 冷却 和 间接 液体 冷却 两 种 方式 。 直 接 液体 冷 
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却 与 间接 液体 冷却 之 间 的 区 别 主要 为 : 冷却 液 与 电池 是 否 直 接 接触 。 
直接 冷却 方式 是 将 电池 直接 淄 于 冷却 液 中 ,冷却 液 与 电池 直接 接触 ， 通 常 采 
用 黏度 较 大 且 绝 缘 的 液体 ， 为 了 保证 电池 包 的 安全 性 ， 对 电池 包 的 密封 性 、 绝 缘 
性 要 求 较 高 ， 结 构 示 意 如 图 2. 13 Br. 
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图 2.13 直接 接触 式 液体 冷却 结构 示意 图 


电池 包间 接 接触 式 液 冷 系统 方案 如 图 2. 14 所 示 。 间 接 冷 却 方式 是 通过 液 冷 
管 直 将 电池 醒 组 与 冷却 液 隅 开 ， 对 电池 包 的 绝缘 性 要 求 不 高 ， 且 可 以 采用 导热 系 
数 较 大 、 医 度 小 的 冷却 介质 ， 可 以 保证 液 冷 介质 的 流动 速度 ， 冷 却 效果 好 。 此 液 
冷 方式 一 般 会 增加 一 个 换 热天 与 制冷 循环 硝 合 起 来 ， 通 过 制冷 剂 将 电池 包 的 热量 
审 走 。 整 个 系统 主要 包括 电子 水 采 、 换 热 硼 、 电 池 散 热 板 、 膛 胀 水 箱 。 
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制冷 剂 循环 冷却 液 循环 
图 2. 14 间接 接触 式 液 冷 系统 布置 图 





天 于 间接 接触 式 液 冷 系 统 的 实现 途径 方面 ， 通 利 将 金属 管 和 液 冷 板 作 为 液 冷 
系统 中 的 散热 元 件 ， 两 种 方式 的 优 和 缺点 对 比 见 表 2.7。 随 春 液 冷 技 术 的 逐渐 成 熬 
和 对 液 冷 系 统 散 热 性 能 及 均 温 性 能 的 要 求 不 断 提 高 ， 动 力 电池 系统 行业 逐渐 采用 
板式 液 冷 系统 。 
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动力 电池 热管 理 扩 本 一 一 散热 系统 执 流 场 分 析 
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R27 液 冷 方式 对 比 








液 冷 方式 I T 液 冷 板 

散热 效果 好 

均 温 能 好 

内 部 流 阻 中 等 〈 流 阻 根据 设计 有 较 大 优化 空间 ) 
成 本 d 

布置 灵活 性 较 高 (尺寸 大 形状 单一 ) 

设计 灵活 性 高 (可 与 多 种 材料 复合 使 用 ) 
示意 图 p^, 





2.3.2.3.3 间接 接触 式 液 冷 系统 设计 

(1) 冷却 介质 选择 

液 冷 工 质 是 液 冷 系统 的 工作 介质 ， 对 于 电池 系统 ， 在 选择 液 冷 工 质 时 ， 需 要 
从 传 热 能 力 、 黏 度 、 使 用 温度 范围 、 电 绝缘 性 、 腐 蚀 性 、 可 燃 性 、 毒 性 和 费用 等 
Jr WEE S S. 

表 2.8 列 出 了 几 种 和 常见 液 冷 工 质 的 物理 属性 (25% ) 。 根 据 液 冷 工 质 电 导 率 
不 同 ， 在 使 用 过 程 中 ， 液 冷 工 质 可 分 为 直接 接触 式 和 间接 接触 式 。 直 接 接触 式 的 
液 冷 工 质 可 以 与 电池 单 体 直 接 接 触 并 将 热量 散 入 环境 中 ， 硅 油 和 韶 采油 属于 直接 
接触 式 液 冷 工 质 ， 同 接 接 触 式 的 液 冷 工 质 不 能 直接 与 电池 单 体 接触 ， 通 常 需要 利 
用 金属 容 需 进行 盛装 ， 并 利用 金属 容 融 与 电池 单 体 进行 接触 从 而 将 热量 散 入 环境 
中 ， 且 金属 容 需 与 电池 单 体 之 间 需 要 添加 绝缘 层 ， 水 和 乙 二 醇 深 液 属于 间接 接触 
式 液 冷 工 质 。 

















表 2.8 常见 液 冷 工 质 物理 属性 (25C) 
导热 系数 / z JJ #h EE / 


液 冷 方式 MAIM 冰点 /CC 沸点/% BS X/(uS/em) 
| W/(m* K) | (Pa * s) 
f 0.152 48 x 10 7 -50 101 107" 
直接 接触 式 
EE PRIH 0. 18 6.8 x107 =] 313 «10-19 
水 0.611 1.01 x10 ? 0 100 150 ~ 300 
间接 接触 式 “去 离子 水 0. 611 1.01 x10 ? 0 100 «0. 5 


乙 二 醇 溶液 0. 423 1.2 x10 ? 224 105 0.1 





(2) WS diit 
1) 液 冷 板 基 板材 质 
液 冷 板 的 材质 多 为 铝 ， 铝 作为 重要 的 工业 加 工 金属 ， 其 密度 小 ， 约 为 铁 的 
1Z3 ， 易 于 加 工 ， 可 制 成 各 种 型 材 、 板 材 ， 且 附 蚀 性 好 ; 导热 系数 约 为 钢 的 4 P 
铝 的 分 类 众多 ， 各 系 铝 的 特点 如 表 2. 9 所 示 。 
R29 铝 的 牌号 与 特点 
牌号 成 分 村 点 
生产 过 程 比较 单一 ， 价 格 相 对 比较 便宜 ， 是 目前 常规 工 
1000 系 纯 铝 〈 铝 含量 不 小 于 99. 00% 
系 f ( 铝 含量 不 小 于 ) 由 最 党 用 的 一 个 系列 
2000 系 以 铜 为 主要 合金 元 素 的 铝 合金 ”” 便 度 较 高 ， 其 中 以 铜 原 属 含量 最 高 ， 约 为 3% ~5% 
3000 系 以 锰 为 主要 合金 元 素 的 铝 合金 防 锈 功能 较 好 
属 建筑 用 材料 ， 机 械 零 件 ， 锻 造 用 材 ， 焊 接 材 料 ; 低 熔 
点 ， 耐 蚀 性 好 ， 具 有 耐 热 、 耐 磨 的 特性 
密度 低 ， 抗 拉 强 度 高 ， 延 伸 率 高 ， 疲 劳 强 度 好 ， 但 不 可 
做 热处理 强化 
以 镁 为 主要 合金 元 素 并 以 ”适用 于 对 耐 蚀 性、 氧化 性 要 求 高 的 应 用 。 可 使 用 性 好 ， 
Mg2Si 相 为 强化 相 的 铝 合 金 容易 涂 层 ， 加 工 性 好 
是 可 热处理 合金 ， 属 于 超 便 铝 合 金 ， 有 良好 的 耐 磨 性 ， 
也 有 良好 的 焊接 性 ， 但 耐 蚀 性 较 差 























4000 系 以 硅 为 主要 合金 元 素 的 铝 合 金 








5000 £ 以 镁 为 主要 合金 元 素 的 铝 合 金 





6000 系 


7000 系 以 镍 为 主要 合金 元 素 的 铝 合金 








以 其 他 元 素 为 主要 合金 元 素 的 
8000 系 a — 属于 其 他 系列 ， 大 部 分 应 用 为 铝 销 


nae 


9000 £ 备用 合金 组 备用 合金 组 


动力 电池 系统 用 液 冷 板 铝 材 通常 选用 6000 系 或 7000 系 铝 材 ， 主 要 考虑 液 冷 
板 的 强度 、 刚 度 、 焊 接 性 能 和 密封 效果 ， 同 时 兼顾 其 散热 效果 。 

2) 液 冷 板 尺 寸 设计 

液 冷 板 是 间接 接触 式 液 冷 系 统 的 重要 部 件 ， 一 般 安 装 于 电池 包 底 部 ， 通 过 与 
电池 单 体 的 大 面积 接触 吸收 电池 单 体 产 生 的 热量 ， 液 冷 板 吸收 的 热量 再 通过 液 冷 
板 流 道内 的 冷却 液 将 热量 这 走 。 因 此 ， 在 进行 液 冷 板 尺 寸 设 计时 ， 可 根据 需要 带 
走 的 电池 包 热 量 进行 相关 计算 。 

在 实际 设计 时 ， 液 冷 板 的 长 宽 尺 寸 通 党 根据 电池 包 底 板 尺 寸 进 行 设计 ， 为 方 
便 液 冷 板 布 置 ， 可 选择 在 液 冷 板 与 电池 包 侧 壁面 预 留 20mm 间距 ， 确 定 液 冷 板 长 
冤 尺 寸 后 ， 即 可 确定 液 冷 板 与 电池 单 体 或 模 组 的 接触 面积 ， 之 后 便 可 根据 以 下 公 
式 计算 出 液 冷 板 的 体积 V， 继 而 得 到 液 冷 板 厚度 ，。 

据 热量 计算 公式 可 计算 出 液 冷 板 的 温 升 情况 . 
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CN. 动力 电池 热管 理 技术 一 一 散热 系统 热流 场 分 析 


d E MM 
B 





Q - kAAT (2-21) 
AF, 0 为 电池 包 需 要 耗 散 的 热 功率 ; A 为 液 冷 板 与 电池 单 体 的 接触 面积 ， AT 
为 液 冷 板 温 升值 ， 即 为 本 次 计算 的 求解 目标 ; kg Tu d RA 
计算 出 液 冷 板 的 温 升 AT 后 ， 根 据 换 热 公式 即 可 计算 液 冷 板 的 质量 : 
Q -cmAT (2-22) 
AP, Q 为 电池 包 需 要 耗 散 的 热 功 率 ; c 为 液 冷 板材 质 的 比热容 ; AT 为 已 经 算出 
的 液 冷 板 温 升 ; m 为 液 冷 板 质量 ， 即 为 本 次 求解 目标 ， 据 了 了 = mp 即 可 计算 出 液 
冷 板 体积 。 
为 了 保证 并 联 回路 内 部 冷却 的 均匀 性 ， 需 要 对 液 冷 板 与 冷却 液 接触 的 面积 进 
行 设计 。 有 关 冷 却 面 积 5 的 计算 式 为 : 

















AT, 
puVucpy A, m Py -hS(Ty - T.) (2-23) 


式 中 ,py 为 液 冷 板 作业 区 域 所 有 零 部 件 的 平均 密度 ;Vi 为 液 冷 板 作业 区 域 所 有 
零 部 件 的 总 体积 ; cpw 为 液 冷 板 作业 区 域 所 有 零 部 件 的 平均 比热容 ，ATi 为 液 冷 
板 作业 区 电池 单 体 的 最 大 温 升 ，Py 为 液 冷 板 作业 区 所 有 电池 单 体 的 发 热 功 率 ; h 
为 冷却 液 的 对 流 换 热 系数 ，5 为 冷却 面积 ，7 为 液 冷 板 与 冷却 液 接触 面 的 温度 ; 
7 为 近似 为 冷却 液 入口 温度 ， 

ER, h, TMS 是 未 知 变 量 ， 其 中 5 为 待 求 的 设计 参数 。 对 于 确定 的 流 
动情 况 ， 对 流 换 热 系数 有 是 基本 确定 的 ，h 可 通过 下 式 进行 近似 计算 


h = ^0. 023 Re? Pr (2-24) 


AP, A 为 冷却 液 的 导热 系数 ; d 为 流 道 的 当量 直径 ;Re 为 雷诺 数 ; 户 / 为 普 朗 
特 数 。 

Tw 可 根据 发 热 功 率 Pj 和 导热 路 径 的 情况 进行 计算 。 在 确定 hh 和 Tw 后 ， 即 可 
计算 出 冷却 面积 。 

3) 液 冷 板 流 道 尺寸 设计 

液 冷 板 内 部 流 道内 径 合 理 设计 是 难点 也 是 关键 点 ， 必 须 考虑 以 下 因素 : 

CD 考虑 对 冷 板 均 温 性 的 要 求 设 计 流 道 串 并 联结 构 和 尺寸 ， 串 联 考虑 温 升 、 
流 阻 等 ， 并 联 考虑 分 流 均 义 、 温 升 。 

D 考虑 对 冷 板 流 阻 的 限制 ， 简 单 流 道 手工 计算 结果 更 准 。 

O 不 同 流 道 形式 制造 成 本 差异 大 ， 一 定 要 考虑 。 

D 机 械 强 度 。 

© 加 工 工 艺 。 

(6) 制造 成 本 。 

液 冷 板 内 部 流 道中 的 液体 流速 保持 在 2 -2.5m/s 最 佳 ， 流 速 过 高 则 流 阻 过 


























K, MERUZ RAE EAE. 
假设 液 冷 板 吸收 的 热量 全 部 通过 流 道 中 的 冷却 液 耗 散 择 ， 则 冷却 液 流 量 为 : 
Q -cmAT, (2-25) 
NF, 0 为 电池 包 需 要 耗 散 的 热 功 率 ; c 为 冷却 液 比 热 容 ;AT 为 液 冷 板 进出 口 
温差 ， 一 般 由 客户 指定 。 
可 根据 冷却 液 流 速 来 确定 流 道 尺寸 . 


d=18.8x |% (2-26) 


式 中 ，0Q, 为 冷却 液 流 量 ; v 为 冷却 液 流 速 ，4d 为 流 道 直径 。 
确定 冷却 液 流 道 后 ， 可 根据 冷却 液 温 度 的 相关 计算 验证 流 道 尺寸 是 否 合理 。 
冷却 液 出 口 温度 为 : 











Q 
T, 7 T, 2-27 
out ın * pVe, ( ) 


式 中 , 7 为 冷却 液体 出 口 温度 ; 7 了, 为 冷却 液体 进口 温度 ; 0 AE 2 Pu E 
的 总 热 耗 散 功率 ; p 为 液体 的 密度 ; 了 为 单位 时 间 冷 却 液 体 流 量 ; 6 为 冷却 液体 
的 比热容 。 

以 冷却 液 出 口 温 度 理论 最 大 但 也 .为 界限 ， 和 契 计 算出 的 冷却 液 出 口 最 高 温度 
7 大 于 了 ， 则 流 道 设计 不 合理 ， 需 做 进一步 修改 ; £T. DT Ta ， 则 说 明 流 
道 设计 合理 。 

4) 液 冷 板 串 并 联 方式 选择 

液 冷 板 中 的 冷却 液 通过 外 部 管 路 流通 ， 各 液 冷 板 的 冷却 液 管 路 连接 方式 分 为 
并 联 和 串联 两 种 方式 ， 其 优 缺 点 对 比如 表 2. 10 所 示 。 其 中 ， 液 冷 板 串联 系统 中 
因 单 根 管道 中 的 流量 较 大 ， 较 高 的 液 流 速度 会 增 大 泊 程 阻力 ， 导 致 串联 管 路 的 压 
降 损失 较 大 ， 同 时 ， 串 联 管 路 的 进出 口 侧 冷 却 液 温度 差距 较 大 ， 兄 导致 进出 口 两 
侧 的 散热 不 均 。 而 液 冷 板 并 联系 统 中 ， 单 根 管道 中 的 压 降 损失 较 小 ， 同 时 各 个 并 
联 回 路 中 的 液 流 温差 减 小 ， 有 利于 散热 均匀 性 的 提升 ; 但 液 冷 板 并 联系 统 对 流量 
分 配 均匀 性 要 求 较 高 ， 当 分 液 不 均 时 反而 会 加 剧 散 热 不 均 现 象 。 

R 2.10 液 冷 板 串 并 联 对 比 


























项 目 串联 并 联 
对 水 泵 要 求 低 高 
布置 难 易 简单 困难 
二 次 加 热 有 无 
流量 分 配 均匀 不 均匀 


管 路 长 度 短 长 
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T. DNS 








5) 液 冷 板 成 型 方式 

日 前 应 用 较 多 的 液 冷 板 成 型 方式 为 埋 管 方式 与 做 通 道 + 摩 探 焊 焊 接 方式 : 

(D 埋 管 方式 

如 图 2.15 所 示 的 埋 管 方式 为 浅 埋 管 ， 此 方式 将 铜 管 压 己 后 与 铝板 同时 铣 面 ， 
充分 利用 了 铜 的 高 导热 率 特 点 ， 同 时 板 件 采用 铝 材 料 ， 有 利于 在 实现 轻 量 化 设计 
目标 的 同时 降低 成 本 ， 适 用 于 单 面 安装 需 件 。 








管 接头 We 





图 2.15 RHE 
如 图 2. 16 所 示 为 次 埋 管 方式 ， 其 填料 为 高 导热 环 氧 树脂 ， 适 用 于 双 面 套件 
温差 要 求 不 高 的 情况 ， 因 铜 管 厚度 没有 进行 二 次 加 工 ， 且 有 填料 保护 可 提供 应 用 
的 安全 性 ， 特 别 适合 冷媒 为 介质 的 冷 板 使 用 。 
管 接头 


——— TW 


钢管 


图 2.16 RHE 


如 图 2. 17 所 示 为 焊管 工艺 ， 适 合 加 工 铜 板 配合 铜 管 的 结构 形式 ， 此 方法 可 
降低 板材 厚度 ， 有 利于 冷 板 减 重 。 





填料 











钢管 


铜 基板 





图 2.17 焊管 工艺 





如 图 2. 18 Przs Aou ee E25, Were HIT A 3222 68 FB9 JI L. T Z 
较为 简单 、 可 降低 生产 成 本 。 基 中， 铝板 可 选择 性 结合 铝 管 、 铜 管 或 不 锈 钢管 。 


管 接头 oo 





图 2.18 ore Tz, 


D 微 通 道 + 摩擦 焊 焊接 

如 图 2. 19 所 示 为 型 材 + 焊接 工艺 ， 此 工艺 利用 挤 压 工艺 将 冷 板 流 道 百 接 成 
型 ， 再 通过 机 加 工 方式 打通 循环 ， 通 稼 采用 摩 探 焊接 工 乞 进行 密封 ， 此 工 忆 生产 
效率 高 ， 成 本 低 。 但 此 方法 不 适用 于 散热 密度 过 大 情况 ， 表 面 不 适合 有 太 多 螺栓 
和 孔 ,水 道 走向 受 限 。 此 工艺 主要 应 用 于 动力 电池 散热 、 加 热 宜 置 、 标 准 功 率 模块 


一 体 化 散热 产品 中 。 


图 2.19 WE + 焊接 工 艺 


如 图 2. 20 所 示 为 机 加 工 + 焊接 工艺 ， 其 内 部 
流 道 尺寸 、 路 径 均 可 目 由 设计 ， 适合 功率 密度 较 
大 、 热 源 布局 不 规则 、 空 间 受 限 的 热管 理 产 品 ， 
主要 应 用 于 风电 变 流 硕 、 电 机 控制 希 、 激 光 厦 与 
超 算 服务 需 等 领域 。 

如 图 2. 21 所 示 为 压铸 + 焊接 工艺 。 内 压铸 工 
艺 是 非常 成 熟 旦 应 用 广泛 的 成 型 方式 ， 随 着 新 能 
源 车 的 发 展 ， 内 压铸 工艺 已 成 为 电机 控制 问 散 热 ” 图 2.20 机 加 工 + 焊 接 工艺 
箱 批量 生产 的 首选 方式 ， 但 可 能 存在 压 儿 杂质 、 
气孔 等 问题 ， 通 笛 采 用 密封 圈 密 封 ， 产 品 不 恨 率 较 高 。 
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6 Q. 动力 电池 热管 理 技术 一 一 散热 系统 热流 场 分 析 
ru) -- ma NEN G 0 mu EE m Gs SEEN 








图 2.21 压铸 + 焊接 工艺 


6) 液 冷 板 焊接 方式 
目前 在 电池 包 液 冷 系 统 中 较为 常见 的 焊接 方式 有 钙 焊 、 搅 拌 摩 探 焊 与 无 料 钙 
焊 等 方式 ， 几 种 方式 的 特点 对 比如 表 2. 11 所 示 。 
表 2.11 焊接 方式 对 比 
焊接 方式 T 搅拌 摩擦 焊 TERHET 
焊接 后 液 冷 板 厚度 和 重量 小 ， 
”对 箱 体 内 部 尺寸 和 轻 量化 要 求 
高 的 情况 下 有 较 大 优势 








可 完成 十 分 复杂 的 焊接 结 

焊接 后 液 冷 板 稳定 性 高 

优点 。 构 , 且 爆 件 厚度 可 做 到 非 I EORR REGE TERR 
inn 强度 好 








焊接 接头 强度 低 、 耐 热 ” 需 搅拌 摩擦 焊 接 机 ， 前 期 "me 


缺点 
性 差 投入 大 
冷 板 厚度 3 ~6mm 8 ~ 10mm 0.8 ~ 1. 2mm 
质量 15kg 35kg 5kg 
应 用 ZW. WEE. BREDDL 荣威 E50 雪佛兰 Volt 


(3) 循环 系统 设计 

1) KREW 

CD 冷却 液 循环 量 确定 

冷却 液 循环 量 为 所 对 应 的 冷却 系统 中 的 冷却 液 流量 ， 冷 却 液 的 循环 量 V, 
(m*/s) 可 根据 散 入 冷却 系统 中 的 热量 算出 : 





V, = "EI C. (2-28) 
APF, A, 为 冷却 液 在 电池 包 中 循环 时 的 容许 温 升 ;， 世 为 冷却 液 的 密度 ; C ,为 冷 
却 液 的 比 热 。 
D 水 和 泵 扬程 确定 





单位 重量 液体 通过 对 后 获得 的 能 量 俗称 为 扬程 ,用 十 表示 ， 其 单位 为 米 液 
ik, fa] KOK (m). FREER, PEM HER B tH 口 和 入 口 的 压力 差 (pə -p,) 


表示 扬程 的 大 小 ， 此 时 扬程 的 计算 式 为 : 





第 2 章 动力 电池 散热 系统 设计 理论 £ 
[| 





10^ (p, — 
gt hU (2-29) 


NF, p 为 泵 的 出 口 压 力 ; p AW ATEJ); y ZEE VS) EE , y = pg. 
O KRIK 
BE BISTRO BUHEISE, BEJI 26 220822. MANR, 8 
位 为 kW zi hp. SEE URL RC RUE ER RUE BUMON E ACER, N, 表示 ， 单 
位 为 kg. m/s， 其 表达 式 为 : 











N. =GH =yQH (2-30) 
有 效 功 率 的 单位 以 kW 表示 时 ， 上 式 应 改写 为 . 
_ YOH 
Ne= (2-31) 





离心 条 的 轴 功 率 N SANIK N. 之 差 是 在 条 内 损失 的 功率 ， 其 大 小 可 用 效 
座 来 衡量 。 离 心 杂 的 效率 即 为 有 效 功率 N. PREISEN Zk, Him RE, BI: 
N 











ne (2-32) 
知道 家 的 有 效 功 率 和 效率 后 ， 可 求 出 条 的 轴 功 率 : 
NE (2-335 


最 后 根据 冷却 液 循 环 量 、 扬 程 、 功 率 的 计算 值 ， 查 阅 水 泵 选 型 表 即 可 对 水 泵 
选 型 。 

2) Bg 

(D 冷却 空气 需要 量 

计算 冷却 空气 需要 量 V, (ms) ， 一 般 可 根据 散热 需 的 散热 量 确定 〈 散 热 需 
的 散热 量 等 于 冷却 系 的 散热 量 O，) : 

















Qu 
CA C. (2-34) 
式 中 ，At, 为 空气 进入 散热 器 前 与 通过 散热 器 后 的 温度 差 ; 7 为 空气 的 密度 ，C， 
为 空气 定 压 比 热 。 
D 散热 器 正面 积 











迎面 风 对 风扇 的 风量 起 了 增强 作用 ， 迎 面 风 增 大 了 风 书 进出 风口 的 风 压 ， 风 
局 的 效率 增加 ， 同 时 ， 如 果 千 速 很 高 ， 迎 面 风 风 速 很 高 ， 风 书 的 作用 了 加 小 了 上 ， 甚 
至 不 用 开 风 遍 ， 迎 面 风 即 可 满足 散热 要 求 。 将 散热 带 安 普 在 整 车 前 部 ， 正 对 进 风 
口 ， 敌 热带 正面 积 为 














Fs V. (2-35) 
NF, u BG IET CULXR, MER u, 210 ~15m/s。 
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<s W. 动力 电池 热管 理 技术 一 散热 系统 热流 场 分 析 

根据 艇 热 禹 换 热 面积 得 阅 散热 带 选 型 表 进行 选 型 。 

(4) 机 械 结构 设计 

对 于 液 冷 系统 设计 来 说 ， 机 械 结构 设计 是 实现 液 冷 系统 连接 与 固定 的 重要 方 
式 。 接 下 来 将 从 液 冷 板 安 又 、 管 路 连接 和 管 路 固定 这 三 个 方面 来 介绍 液 冷 系统 的 
机 械 结构 设计 。 

1) RITE 

在 液 冷 系 统 设计 中 ， 需 要 对 冷却 界面 ( 即 液 冷 板 与 模 组 或 电池 单 体 的 接触 
面 ) 的 接触 热 阻 进行 控制 。 一 般 来 说 ， 控 制 的 方法 有 很 多 种 ,但 所 有 的 方法 部 有 
一 个 共同 点 ， 即 在 液 冷 板 与 电池 单 体 之 间 施 加 一 个 合适 的 预 紧 力 ， 从 而 保证 二 者 
接触 民 好 。 因 此 ， 液 冷 板 安 冯 的 关键 束 是 如 何 提 供 合 适 的 预 紧 力 。 

对 于 具备 承重 能 力 的 液 冷 板 来 说 ， 提 供 这 个 预 么 力 比 较 简单 ， 利 用 的 做 法 是 
将 模 组 直接 安装 在 液 冷 板 上 ， 通 过 模 组 的 重量 和 螺栓 预 紧 来 提供 这 样 的 一 个 预 
紧 力 。 

对 于 不 具备 承重 能 力 的 液 冷 板 来 说 ， 一 般 不 能 通过 模 组 重量 和 螺栓 预 么 这 种 
方式 提供 预 紧 力 。 对 于 这 种 类 型 的 液 冷 板 ， 常 见 的 安装 方式 有 两 种 : 第 一 种 是 夹 
持 安装 ， 包 括 双 模 组 夹 持 和 双 电 池 单 体 夹 持 两 种 安装 方式 ; 第 二 种 是 弹性 支撑 
结构 。 

双 模 组 夹 持 安 寝 的 液 冷 板 安 疡 方式 是 将 两 个 模 组 相对 平 放 ， 然 后 将 液 冷 板 夹 
持 在 两 个 模 组 的 底面 之 间 ; 双 电 池 单 体 夹 持 安装 方式 是 将 液 冷 板 夹 持 在 两 个 电池 
单 体 (方形 电池 单 体 和 软 包 电 池 单 体 ) 的 大 面 之 间 。 总 体 来 说 ， 夹 持 安 装 方式 
使 液 冷 板 的 两 个 表面 均 得 以 利用 从 而 提高 了 液 冷 板 的 利用 效率 ， 并 且 没 有 增加 额 
外 的 支撑 结构 件 ， 在 某 些 情况 下 是 一 种 较为 可 取 的 安装 方式 。 

当 模 组 立 放 于 电池 箱 内 时 ， 液 冷 板 贴 在 模 组 的 面 ， 由 于 2 问 振 动 和 冲击 的 存 
在 ， 液 冷 板 的 文 撑 结构 必须 具备 弹性 ， 进 而 缓冲 Z 向 的 振动 和 冲击 。 

2) 管 路 连接 

整个 液 冷 系统 是 由 液 冷 板 之 间 的 串 并 联 组合 而 成 的 ， 通 过 管 路 连接 来 实现 
的 。 管 路 连接 主要 包括 三 部 分 内 容 : 管 、 连 接 和 密封 。 

液 冷 系统 中 常用 的 管 有 硬 管 和 软 管 两 种 。 硬 管 是 通过 铝 型 材 挤 出 ， 并 通过 模 
具 折 弯 成 型 。 一 般 情况 下 ， 钻 管 的 厚度 大 于 1mm， 冷 却 液 在 铝 管 处 泄漏 的 风险 不 
大 。 但 铝 管 的 使 用 还 是 要 注意 两 个 风险 点 : 第 一 点 是 广 蚀 ， 一 般 的 冷却 液 都 是 乙 
二 醇 溶液 ， 它 对 铝 管内 壁 具有 一 定 腐蚀 性 ， 长 期 使 用 会 有 一 定 的 风险 ; 第 二 点 是 
铝 管 折 弯 并 不 是 没有 限制 ， 一 般 这 个 折 芍 半径 需要 根据 铝 型 材 的 延展 率 和 钊 管 的 
外 径 确 定 。 软 管 一 般 有 两 种 : 一 种 是 橡胶 管 ， 通 常 采用 三 元 乙 丙 橡 胶 ; 另 一 种 是 
尼龙 管 。 软 管 在 使 用 过 程 中 要 特别 注意 两 个 风险 点 : 第 一 点 是 软 管 本 身 的 老化 ， 
这 一 点 需要 通过 老化 实验 进行 验证 ; 第 二 点 是 软 管 连接 的 可 徘 性 ， 这 一 点 同样 需 













































































- — ELMAK Re 
要 通过 实验 进行 验证 。 在 管道 设计 时 ， 要 满足 以 下 三 点 要 求 : Miha h hE 
符合 工程 设计 规定 ; 满足 介质 在 管道 输送 时 ， 对 流速 的 安全 规定 ; 满足 噪声 控制 
的 要 求 。 

连接 主要 包括 便 管 、 软 管 和 液 冷 板 之 间 的 连接 、 分 流 和 汇流 。 液 冷 系 统 中 稼 
见 的 连接 主要 有 如 下 几 种 : 第 一 种 是 软 管 导 便 管 的 连接 ， 一 般 情 况 下 ， 三 元 乙 两 
橡胶 软 管 与 便 管 连接 时 用 卡 竹 或 者 快 搬 接 头 加 卡 竹 ， 尼 龙 软 管 与 便 管 连接 时 用 上 胀 
接 或 快 插 接头 加 胀 接 ; 第 二 种 是 软 管 与 液 冷 板 的 连接 ， 一 般 情 况 下 ， 三 元 乙 内 橡 
腕 软 管 与 液 冷 板 连接 时 用 卡 狂 或 者 快速 接头 加 卡 短 ， 尼 龙 软 管 与 液 冷 板 连接 时 用 
快速 接头 加 胀 接 ; 第 三 种 是 分 流 或 者 汇流 时 的 连接 ， 分 流 和 汇流 一 般 是 采用 三 通 
来 实现 ， 三 通 和 软 管 的 连接 一 般 为 卡 竹 或 者 胀 接 。 需 要 特别 注意 的 是 ， 连 接 是 液 
冷 系统 泄漏 最 主要 的 风险 点 ， 因 此 连接 的 安全 可 徘 性 是 至 关 重 要 的 ， 需 要 经 过 验 
证 才 可 以 使 用 。 

液 冷 系 统 穿 出 电池 箱 体 与 外 部 液 冷 系统 连接 时 ， 需 要 保证 箱 体 的 密封 性 能 ， 
一 般 会 采用 法 兰 进行 连接 。 

3) 管 路 固定 

液 冷 系统 的 人 硬 管 和 软 管 需 要 固定 在 电池 箱 体 上 。 和 常见 的 固定 方式 有 焊接 式 和 
卡 紧 式 两 种 ， 焊接 式 的 固定 方式 和 完 在 便 管 上 焊接 铝 块 ， 然 后 饭 块 通过 曙 栓 锁 紧 在 
箱 体 上 ， 这 种 方式 只 能 固定 金属 人 硬 管 ， 卡 紧 式 的 固定 方式 是 将 硬 管 或 软 管 卡 紧 在 
金属 卡 圈 中 ， 然 后 将 金属 卡 圈 通 过 螺栓 锁 在 箱 体 上 。 
2.3.2.3.4 冷却 策略 设计 

在 实际 的 运行 过 程 中 ， 出 于 节省 能 耗 的 考虑 ， 外 部 冷却 系统 的 空调 和 电子 采 
并 不 是 常 开 的 ， 它 们 的 开启 和 关闭 一 般 是 根据 电池 单 体 的 实际 温度 来 确定 的 当 
电池 单 体 温度 高 于 一 定 温度 时 ， 为 了 将 电池 单 体 的 温度 控制 在 设计 目标 之 内 ， 需 
要 开局 空调 和 电子 条 ; 当 电 池 单 体 的 温度 低 于 一 定 温度 时 ， 此 时 电池 单 体 的 温度 
一 般 会 是 下 行 趋势 ， 出 于 节省 能 耗 的 考 愿 ， 会 关闭 空调 和 电子 条 。 

由 于 热 惯 性 的 存在 ， 一 般 情 况 下 空调 和 电子 泵 开启 时 电池 单 体 的 温度 低 于 液 
冷 系 统 的 设计 目标 ， 而 空调 和 电子 泵 关闭 时 电池 单 体 的 温度 低 于 空调 和 电子 俏 开 
局 时 电池 单 体 的 温度 。 当 电池 单 体 温度 高 于 什么 温度 时 开局 空调 和 电子 条 以 及 低 
于 什么 温度 时 关闭 空调 和 电子 余 ， 即 为 液 冷 系统 的 冷却 东 上 略 。 冷 却 策 略 的 设计 一 
般 是 先 通 过 仿真 分 析 来 确定 ， 然 后 通过 实验 进行 验证 。 

冷却 策略 的 设计 流程 为 : 首先 将 初步 设计 的 冷却 策略 输入 到 CFD 仿真 模型 
中 ， 经 过 数值 计算 可 获得 整个 热 场 和 流 场 随时 间 变 化 的 曲线 ， 接 着 从 仿 丰 结果 中 
提取 出 电池 的 最 大 温 升 、 电 池 间 的 最 大 温差 和 能 耗 等 数据 ， 并 将 这 些 数据 与 设计 
目标 进行 比较 ， 如 果 满 足 设计 目标 ， 则 进行 测试 验证 ， 如 果 不 满足 ， 则 需要 根据 
仿真 结果 调整 冷却 策略 ， 然 后 将 新 的 冷却 策略 输入 到 CFD 模型 中 ， 直 至 测试 验 
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证 满足 设计 要 求 。 

对 于 动力 电池 系统 ， 存 在 电池 最 佳 工作 温度 范围 。 对 于 被 动 冷 却 的 初始 温 
BE, 根据 文献 [14]. [15], ， 在 电池 温度 允许 的 范围 内 ， 电 池 温 度 与 环境 温度 之 
间 存 在 温差 ， 可 以 提高 电池 冷却 效率 ， 降 低 冷 却 系统 功 耗 。 因 此 ， 电 池 温 度 处 在 
合适 温度 阶段 低温 区 域 ， 可 以 不 对 其 进行 热 交 换 ， 设 定 较 高 的 被 动 冷却 温度 ， 提 
高 冷却 效率 。 主 动 冷 却 开始 温度 为 电池 合适 温度 上 限 ， 而 对 于 其 结束 的 温度 ， 根 
据 文献 [15] 论证 ,将 其 温度 冷却 到 合适 温度 上 限 以 下 时 ， 可 以 减少 制冷 系统 
的 功率 消耗 。 电 池 温 度 区 域 划分 以 及 电池 主 、 被 劲 冷却 温度 选择 如 图 2.22 ( WL 
TA) Bra. 














电池 热管 理 控制 策略 的 制定 需要 综 25, a 
合 考虑 电池 温度 、 电 池 温 度 与 环境 温度 Sp CNN 


的 温 AH RE HEH Hr “< Z k. 
J 温差、 冷却 液 流 速 、 冷 却 液 温 度 、 环 | 
境 温度 以 及 系统 的 制冷 量 。 | 
2.3.2.4 ， 相 变 冷却 系统 [ 1 010 p 
2.3.2.4.1 相 变 冷却 机 理 | | 

相 变 是 指 物质 的 聚集 状态 发 生 了 变 umm URME — NHERO 
化 ， 相 变 过 程 是 伴随 着 大 量 的 能 量变 化 
的 过 程 。 通 常 相 变 过 程 是 等 温 等 压 的 ， 
由 于 不 同 相 变 材料 的 熔点 不 同 ， 所 以 相 变 过 程 在 一 定 的 温度 范围 内 发 生 。 发 生 相 
变 过 程 前 后 的 始 差 即 为 相 变 过 程 储存 或 释放 的 能 量 。 影 响 相 变 传 热 的 主要 因素 有 
相 变 过 程 中 的 自然 对 流 和 相 变 材料 发 生 相 变 前 后 的 始 差 。 

电池 组 放电 时 产生 的 热量 由 PCM 吸 
收 从 而 使 电池 温度 降低 ， 同 时 热量 以 相 





图 2.22 电池 温度 区 域 划分 


















变 热 的 形式 存储 在 PCM 中 ， 并 配合 二 次 S — 
散热 措施 ， 可 有 效 地 控制 电池 温度 的 急 加 | 

剧 上 升 ， 缩 短 了 电池 处 于 高 温 时 间 ， 有 * hapa 

效 地 防止 电池 热 失控 ， 提 高 电池 模 组 的 

使 用 寿命 。 其 工作 原理 如 图 2. 23 所 示 。 放电 时 间 
2.3.2.4.2 相 变 材料 选择 图 2.23” 相 变 冷 却 工作 原理 


(1) 相 变 材料 分 类 

相 忒 材料 的 分 类 有 多 种 方法 ， 按 材料 的 化 学 组 成 可 分 为 无 机 相 变 材料 、 有 机 
相 变 材料 、 复 合 相 变 材料 以 及 金属 合金 相 变 材料 四 类 。 按 相 变 材料 相 态 的 变化 方 
式 可 分 为 固 - 液 相 变 、 固 - 固 相 变 、 液 -气相 变 和 固 -气相 变 四 类 。 按 照相 变温 
度 范 于 可 分 为 高 、 中 、 低 温 储 能 材料 。 其 中 国 -气相 变 和 液 - 气相 变 这 两 种 相 变 
的 潜 热 很 高 ， 但 是 由 于 其 相 变 相貌 程度 大 ， 在 相 变 过 程 中 产生 体积 比较 大 的 气 
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体 ， 对 于 相 变 体系 的 封装 、 相 变 过 程 的 控制 ， 以 及 设备 的 耐 压 等 安全 系数 要 求 很 
高 ， 因 此 实际 中 很 少 被 利用 。 而 在 固 — 液 相 变 与 固 - 回 相 变 中 ， 回 - 液 相 变 过 程 


中 的 相 变 潜 热 往往 比较 大 ， 储 热 密度 mem 


烙 和 游 解 ， 但 是 固 - 液 相 变 由 固 相 转 
变 为 液 相 会 发 生体 积 溶 胀 ， 有 和 较 大 的 | 
体积 变化 ， 增 加 了 封装 材料 的 难度 。 低温 相 变 
而 固 — 固 相 变 虽 然 没 有 固 - 液 相 变 的 ilia 


MS H _ FR +F or 
HARK, 但 是 相 ZENI 对 稳定 Tip PY: 
相 变 过 程 易 控制 ， 对 实际 操作 和 设备 。 [ecd] nm 























的 要 求 大 大 降低 。 从 既 满 足 实际 潜 热 —À "yu 
ZA £ n bin qe ri dus 固 - 气 相 变 
需要 叉 能 够 简便 安全 地 投入 使 用 的 角 >400°C 材料 
度 来 考虑 ， 固 - 固 相 变 材料 在 未 来 的 
发 展 前 景 非 常 广阔。 相 变 材料 的 具体 相 变 材 料 
分 类 如 图 2. 24 所 示 ， 图 2.24 相 变 材料 的 分 类 








日 前 ， 电 池 包 相 变 散热 系统 中 常 
用 的 有 机 相 变 材料 有 石蜡 、 水 合 盐 、 脂 肪 酸 等 ， 其 相 变 性 能 对 比如 表 2. 12 所 示 。 49 
R212 相 变 材料 对 比 








石蜡 水 合 盐 脂肪 酸 
储 热 密度 / (kJ/kg) 200 >200 {53 +182 
导热 系数 /[ W/(m - K)] 0.2 0.5 0.14 ~0. 18 

相 变 温度 范围 /SC 范围 广 一 30 ~ 65 

(D 导热 能 力 差 

@ ne oon CD 相 变温 度 不 适宜 

优 缺 点 — de O 过 冷 现象 明显 E 
(3) 相 变 潜 热 大 O 多 次 循环 后 易 失效 D 对 设备 材质 要 求 高 
@ 价 廉 耐用 T š 


AIRA EB AETHER VEA HP BR 22, du HBVTHAEdR J as. JHASTE PA 
大 ， 价 廉 耐用 ， 是 最 为 适宜 的 相 变 材料 ， 但 其 导热 系数 较 低 ， 下 人 接 影 响 了 石 晴 在 
动力 电池 热管 理 中 的 应 用 效 末 ， 在 努力 提升 石 精 导热 能 力 的 同时 ， 复 合 相 变 材 料 
能 够 更 好 地 满足 电池 包 艇 热 要 求 。 不 同 石 夫 合 量 复合 相 变 材料 的 储 (XX) 热 性 
能 曲线 如 图 2.25 所 示 。 由 图 可 知 ， 石 墨 舍 量 (质量 分 数 ) 的 增加 能 够 缩短 复合 
相 变 材料 的 储 ( 放 ) 热 时 间 。 

复合 相 变 材料 的 相 变 温度 对 电池 的 温 升 曲线 如 图 2. 26 所 示 ， 当 相 变 材料 完 
全 熔化 时 ， 电 池 最 终 时 到 的 温 升 不 会 因 相 变 材 料 相 变温 度 不 同 而 改变 ， 只 是 影响 
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t/min t/min 


a) 储 热 过 程 b) 放 热 过 程 











图 2.25 不 同 石墨 含量 复合 相 变 材料 储 OX) 热 性 能 曲线 
熔化 过 程 中 电池 表面 的 温度 ， 在 相 变 材料 熔化 过 程 中 电池 表面 的 温度 基本 处 于 相 


变温 度 附 近 。 

(2) 相 变 材料 选择 依据 

在 相 变 材料 的 物理 性 能 方面 ， 应 
主要 考虑 以 下 几 点 : 

1) 相 变 温度 合理 适当 。 相 变温 度 
要 与 储 能 著 热 领域 和 温度 控制 、 强 化 
传 热 领 域 相 匹配 ， 和 否则 相 变 材料 的 应 
用 将 变 得 之 无 意义 。 

2) 相 变 潜 热 高 。 相 变 潜 热 越 高 ， KM MEE ME e 
TH Fa] Jo i BJ #H AE AT Jo BJ ARE HERE P] 18 
会 吸收 和 放出 更 多 的 热量 ， 进 而 降低 
结构 的 复杂 程度 ， 降 低 成 本 等 。 

3) 高 密度 。 相 同 的 容器 体积 可 以 容纳 更 多 相 变 材料 。 

4) 高 比 热 。 同 质量 情况 下 储存 更 多 的 相 变 法 热 。 

5) 高 导热 系数 。 鞭 热 和 放 热 的 过 程 中 产生 较 小 的 温度 梯度 ， 使 整个 温度 场 
的 温度 分 布 更 均匀 ， 同 时 减少 不 可 逆 热 损失 。 

6) 熔化 一 致 。 相 变 材 料 应 具备 熔化 安全 性 能 ， 两 相 的 化 学 成 分 必须 相同 ， 
否则 会 引起 相 变 材料 化 学 组 分 的 丢失 和 变质 等 。 

7) 体积 变化 率 小 。 

在 相 变 材料 的 动力 性 性 能 方面 ， 相 变 材 料 应 满足 以 下 几 点 : 

1) 凝固 没有 过 冷 度 。 

2) 相 平 衡 性 质 优 越 ， 相 不 分 离 。 


D 














图 2.26 不 同 相 变温 度 电池 包 的 温 升 曲线 
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3) 固化 结 品 速率 高 。 

在 化 学 性 能 方面 ， 相 变 材 料 的 选取 应 满足 : 

1) 化 学 性 质 稳定 ， 有 较 长 的 奉命 周期 ， 不 容易 变质 。 

2) 好 的 相 容 性 ， 不 容易 奉 蚀 容器 材料 。 

3) 无 毒 无 害 ， 无 污染 。 

在 相 变 材料 的 经 济 性 能 方面 ， 应 着 重 考 虑 相 变 材料 是 否 满 足 : 

1) 来 源 广泛 ， 容 易 得 到 。 

2) 价格 便宜 。 
2.3.2.4.3 É > £ Z 

和 直 冷 系统 即 制 冷 剂 下 接 冷 却 系统 ， 它 利用 的 是 制冷 工 质 的 相 变 制冷 原理 ， 图 
2.27 所 示 为 下 冷 系统 构件 图 ， 它 主要 由 压缩 机 、 北 发 右 、 冷 凝 右 和 万 流 疲 置 组 
成 。 一 般 来 说 直 冷 系统 的 散热 效率 是 液 冷 系统 的 3 ~4 倍 ， 它 更 能 应 对 更 大 倍率 
的 快 充 问题 。 但 目前 直 冷 系统 并 未 形成 广泛 的 应 用 ， 只 是 处 于 人 研发 和 技术 储备 阶 
段 ， 真 正 闭 车 应 用 的 也 只 有 宝马 这 ， 国 内 如 CATL 和 复旦 大 学 等 已 经 完成 了 对 下 
冷 系 统 的 技术 储备 。 不 难 想象 ， 直 冷 系统 可 能 是 继 液 冷 系统 之 后 又 一 个 关键 
技术 。 
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制冷 问 路 


图 2.27 直 冷 系统 原理 图 


从 本 质 上 说 ， 和 直 冷 系统 与 液 冷 系统 是 相似 的 ， 部 是 通过 工 质 在 系统 中 循环 
将 电池 系统 的 热量 散 入 环境 中 ， 最 主要 的 区 别 在 于 冷却 工 质 的 性 质 ， 液 冷 系统 的 
冷却 工 质 不 发 生 相 变 ， 而 直 冷 系统 相 变 吸收 大 量 热 量 ， 因 此 从 散热 效率 的 角度 
看 ， 有 直 冷 系统 的 散热 效率 远近 高 于 液 冷 系统 。 

Chiller (电池 换 热 带 ) 是 纯 电 动 或 混 动 汽车 电池 冷却 的 一 个 天 键 部 件 ， 它 的 
作用 在 于 引入 空调 系统 中 的 制冷 剂 ， 在 膛 胀 阀 节 流 后 磁 发 ， 吸 收 电池 冷却 回路 中 
冷却 液 的 热量 ， 此 过 程 制冷 剂 通过 热 区 换 将 冷却 液 的 热量 市 走 ， 起 到 给 电池 降温 
的 作用 ， 如 图 2.28 所 示 。 
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可 以 在 低温 时 转换 电池 
冷却 板 





1114111 
热量 散 入 环境 中 


图 2.28 Chiller 冷却 原理 


如 图 2. 29 所 示 ， 换 热 右 的 主体 是 由 许多 板式 换 热 片 堆 羡 起 来 的 ， 冷 却 液 和 
制冷 剂 以 对 流 的 形式 流入 换 热 右 主 体 。 在 换 热 旨 主 体 中 ,冷却 液 和 制冷 剂 隔 层 间 
隔 开 ， 互 相形 成 三 明治 结构 。 对 流 过 程 中 热量 从 冷却 液 转移 到 制冷 剂 上 ， 以 实现 
换 热 。Chiller 的 功率 大 小 、 水 泵 的 功率 大 小 、 冷 却 液 流 速 、 制 冷 剂 流 速 等 都 会 直 
接 影响 到 电池 冷却 的 效率 。 








底板 
| * 交换 数 日 可 以 优化 
Chiller 基 木 结构 人 休 的 流 回 安排 


图 2.29 换 热 需 主 体 结 构 


国内 外 各 厂家 Chiller 的 基本 结构 都 大 同 小 异 ， 如 图 2. 30 所 示 ， 分 别 由 两 个 
冷却 液 进出 管 ， 两 个 进出 管 ， 一 个 换 热 需 主 体 和 一 个 外 部 燕 发 融 组 成 。 
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常 有 TXV/SOV 的 Chiller 封 装 设计 


图 2.30 Chiller 的 基本 结构 





2.3.3 仿真 分 析 


将 仿真 分 析 应 用 于 散热 系统 的 产品 开发 过 程 中 ， 可 以 缩短 其 开发 周期 、 降 低 
开发 成 本 、 提 升 开 发 过 程 中 的 理论 水 平 ， 并 可 以 检验 产品 开发 过 程 是 否 偏离 正确 
的 方 癌 。 从 仿真 分 析 的 特性 来 看 ， 散 热 系统 的 设计 验证 主要 涉及 热流 场 仿 真 分 析 
与 相 变 仿真 分 析 ， 如 液 冷 系统 与 风 冷 系统 的 仿真 主要 为 热流 场 仿 真 分 析 ， 而 相 变 
冷却 的 仿真 主要 为 相 变 仿真 分 析 。 
2.3.3.1 热流 场 仿 真 分 析 

仿真 分 析 是 获取 电池 系统 内 部 热 场 和 流 场 的 一 种 十 分 有 效 的 方法 ， 依 助 仿真 
工具 对 电池 系统 内 部 热 场 和 流 场 进行 理论 分 析 ， 可 以 在 很 大 程度 上 缩短 开发 周 
期 、 布 省 开发 成 本 ， 并 且 提 高 冷却 系统 的 可 靠 性 。 仿 真 分 析 流 程 如 网 2.31 Brzn 


绘制 、 保 | | aeng 创建 项 上 指定 热源 发 
存 数 模 u 单位 设置 热 功 率 设 定 
计算 城 3D 热 动力 热 交换 系 
iin UI 数 设置 
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结果 分 析 -一 | ram 


图 2.31 热流 场 仿真 流程 图 


自然 界 中 任何 流体 流动 都 需 遵 守 自 然 界 三 大 基本 定律 ， 即 质量 守恒 定律 、 动 
量 守 恒定 律 和 能 量 守恒 定律 。 这 也 是 电池 包 热 流 场 仿真 分 析 的 理论 基础 ， 也 称 为 
基本 控制 方程 。 
(1) 质量 守恒 方程 
质量 守恒 定律 ， 在 流体 力学 中 也 称 为 连续 性 方程 。FLUENT 软件 采用 基于 有 
限 元 方法 对 控制 方程 进行 离散 ， 即 在 流 场 中 任 取 一 流体 微 元 体 dxdydz， 单 位 时 间 
内 该 微 元 体 增 加 的 质量 等 于 同一 时 间 段 内 流入 该 微 元 体 流 体 的 质量 与 流出 该 微 元 
体 流体 的 质量 之 差 。 其 完整 的 数学 表达 式 为 ， 
oo O(pu) O(pv) 9(pw 
a (2-36) 
A, u, v, w 分 别 是 流体 微 元 速度 矢量 在 x，y，z 三 个 方向 上 的 分 量 ; p 为 
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微 元 所 在 地 流体 密度 ， 单 位 为 kg/m ; t 为 时 间 ， 单 位 为 s。 

(2) 动量 守恒 方程 

动量 守恒 定律 ， 实 质 上 是 牛顿 第 二 和 定律 在 流体 力学 中 的 另 一 种 表达 方式 。 仍 
在 流 场 中 任 取 一 流体 微 元 体 dxdydz， 单 位 时 间 内 该 微 元 体 动量 的 增 量 等 于 同一 时 
间 段 内 流入 该 微 元 体 的 净 动 量 与 作用 于 该 微 元 体 上 的 外 力 之 和 。 其 完整 的 数学 表 
达 陈 为 : 




















OT OT OT 
Xp) op) = Pr Pe nip (ran 
X X y z 
(pv) . op OT ay OT jy 0T., 
= 一 一 一 一 一 + 一 一 十 人 2e 
5: + div (pvv ) P T m x cb (2-37b) 


PUO. + div puu) = -0P p Te Image (2-37c) 
XB, p 为 微 元 体 受 到 的 压力 ， 单 位 为 Pa; Tus. T. Tu SEM AO PS OK E el VE D 
力 7 的 分 量 ， 单 位 为 Pa; Fo, F, FERE x, y, z 三 个 方向 上 的 体积 力 ， 单 
位 为 N。 对 于 亚 声速 低 马赫 数 不 可 压缩 (Ma < 0.3) 流体 ， 上 述 方程 可 转化 为 经 
典 的 N-5 方 程 。 

(3) 能 量 守 恒 方 程 

能 量 守恒 定律 ， 实 质 上 是 热力 学 第 一 定律 的 另 一 种 表达 。 即 流体 微 元 体 
dxdydz 单位 时 间 内 能 量 的 增 量 等 于 同一 时 间 段 内 流入 该 微 元 体 的 能 量 、 外 界 对 微 
元 体 做 的 功 以 及 外 界 传递 给 微 元 体 的 热量 之 和 。 其 完整 的 数学 表达 式 为 : 

9(pT)  9(puT)  O(pvT) Ə(pul) 

ot Ox Oy Oz 


"is, oc) "en, ov) tee, oe) t (2-38) 

式 中 ,7 为 热力 学 温度 ， 单 位 为 K; 为 流体 导热 系数 ,单位 为 W/m * K); c, 
为 比 定 压 热 容 ， 单 位 为 (kg: K); S7 为 黏 性 耗 散 项 ， 考 察 机 械 能 经 由 黏 性 摩 控 
力 转化 成 热能 的 程度 。 

在 常规 工 况 下 ， 电 池 系 统 内 部 的 传 热 和 流体 流动 过 程 并 不 是 特别 复杂 ， 常 用 
的 商业 软件 (如 Fluent 和 Star CCM + 等 ) 都 可 以 十 分 精确 地 仿真 出 电池 系统 内 部 
的 热流 场 分 布 和 流 场 分 布 。 虽 然 如 此 ， 对 流 场 和 传 热 理论 基础 的 次 和 理解， 仍然 
是 保证 仿真 精度 的 必要 条 件 。 
2.3.3.2 相 变 仿真 分 析 

相 变 材料 是 指 当 材料 本 时 的 温度 到 达 临 界 温度 ( 相 变 温度 ) 时 ,材料 发 生 
相 变 的 同时 从 周围 吸收 热量 或 者 向 周围 释放 热量 ， 并 且 相 变 材 料 目 身 的 温度 在 相 
变 过 程 中 几乎 没有 要 化 ， 相 变 时 吸收 或 者 释放 的 这 部 分 热量 也 称 为 相 变 洲 热 。 

散热 系统 中 的 相 变 材料 可 以 利用 仿真 工具 进行 辅助 设计 ，Ling 等 对 相 变 储 热 
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材料 的 热力 学 过 程 进行 了 描述 ， 如 式 (2-39) -3X(2-43) 所 示 。 
aH 





p S = AAT (2-39) 
H -h & AH (2-40) 
1 十 Ai 
h-| «ar (2-41) 
AH - [y (2-42) 
0;T« T. 
-| (2-43) 
1;7 > T. 


AF, p 为 相 变 储 热 材 料 的 密度 ; À 为 相 变 储 热 材料 的 导热 系数 ; 了 为 相 变 储 热 
材料 的 温度 ; h WAEA EHS ERR; y 为 相 变 材料 的 相 变 洪 热 ， 7 为 相 变 材料 的 
相 变 温度 点 。 


2.3.4 实验 验证 


散热 系统 设计 必须 通过 实验 验证 之 后 才能 完成 设计 。 实 验 验证 可 以 分 为 四 大 
类 .功能 性 测试 、 可 徘 性 测试 、 安 全 性 测试 和 寿命 测试 。 

功能 测试 主要 是 用 于 验证 散热 系统 是 否 满足 设计 目标 : 对 于 冷却 系统 ， 当 电 
池 系 统 在 特定 温度 环境 运行 工 况 时 ， 一 方面 需要 验证 电池 单 体 的 最 高 温度 和 电池 
单 体 间 的 最 大 温差 是 否 满足 设计 要 求 ， 另 一 方面 还 需要 验证 冷却 系统 的 工 质 ( 空 
气 、 冷 却 液 等 ) 的 流 场 分 布 和 热流 场 分 布 是 否 满足 设计 要 求 。 

散热 系统 在 安装 和 使 用 过 程 中 ， 有 可 能 会 出 现 安装 失效 、 振 动 、 挤 压 或 者 穿 
刺 等 现象 进而 造成 散热 和 部 件 不 能 提供 相应 的 功能 ， 在 此 情形 下 其 可 靠 性 得 不 到 
保证 。 因 此 ， 可 徘 性 测试 的 主要 目的 就 是 模拟 散热 系统 在 安 壮 和 使 用 过 程 中 是 否 
会 出 现 功能 失效 的 风险 ， 进 而 采取 合理 的 措施 规避 这 些 风险 。 

电池 系统 内 部 的 热 和 电 如 有 果 得 不 到 有 效 的 控制 ,会 引起 锂 离子 电池 的 热 失 
控 。 散 热 系 统 在 运行 过 程 中 会 影响 电池 系统 内 部 热 和 电 的 平衡 ， 有 时 候 影 啊 的 程 
度 是 比较 大 的 ， 甚 至 会 引起 锂 离子 电池 热 失 控 。 安 全 性 测试 的 主要 目的 就 是 模拟 
散热 系统 对 电池 内 部 热 和 电 的 影响 ， 是 否 会 危害 到 电池 系统 的 安全 。 
2.3.4.1 散热 系统 性 能 测试 项 目 

对 于 具体 的 风 冷 散热 系统 与 液 冷 散热 系统 ， 在 设计 完成 后 要 进行 具体 的 实验 
验证 ， 首 先 要 明确 具体 的 测试 项 目 。 
2.3.4.1.1 风 冷 系统 测试 验证 

风 冷 系统 设计 完成 之 后 ， 需 要 进行 一 系列 的 测试 。 这 些 测试 可 以 归纳 为 功能 
性 测试 、 可 靠 性 测试 和 安全 性 测试 : 功能 性 测试 主要 是 验证 电池 单 体 的 温 升 和 风 
道内 部 的 流速 等 参数 是 否 与 设计 相符 ; 可 靠 性 测试 主要 是 验证 风 道 、 风 出 和 风 局 
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控制 模块 在 电池 系统 寿命 周期 内 是 否 能 够 可 徘 地 运行 ， 安全 性 测试 主要 是 验证 风 
冷 系统 雪 部 件 失 致 时 是 否 引 起 安全 风险 。 
2.3.4.1.2 液 冷 系统 测试 验证 

对 于 洲 冷 系统 来 说 ， 测 试验 证 是 至 关 重 要 的 。 液 冷 系 统 的 功能 、 可 徘 性 和 安 
全 性 等 性 能 最 终 痢 需要 通过 实验 进行 验证 。 一 般 情 况 下 ， 功 能 性 测试 在 A 样 进 
行 ， 可 靠 性 测试 和 安全 性 能 测试 在 B 样 进行 。 

(1) 功能 性 测试 

表 2. 13 列 出 了 液 冷 系统 功能 性 测试 的 项 目 和 参考 值 ， 为 了 与 液 热 的 保温 系 
统 匹配 ， 表 中 增加 了 加 热 性 能 测试 和 保温 性 能 测试 。 

表 2.13 功能 性 测试 项 目 和 参考 值 





序号 项 目 ZB 

1 气 密 性 水 检 无 气泡 

2 RERE 系统 压 降 <30kPa 

3 散热 性 能 电池 单 体温 升 <10%C 

4 温度 均匀 性 电池 单 体温 差 <5C 

5 加 热 性 能 电池 单 体 升温 速率 二 0. 35%C/min 
6 保温 性 能 降温 速率 <3%C/h 


(2) 可 靠 性 和 安全 性 测试 
2.14 列 出 了 可 徘 性 测试 和 安全 性 测试 的 项 目 及 对 应 的 测试 参考 。 
表 2.14 液 冷 系统 可 靠 性 测试 和 安全 性 测试 项 目 





序号 项 目 测试 参数 

Í 爆破 实验 爆破 压力 

2 静 压 强度 零件 变形 量 

3 T res d SC 测试 后 通过 气 密 性 测试 

4 耐 低温 实验 测试 后 通过 气 密 性 测试 

5 压力 交 变 实验 测试 后 通过 气 密 性 测试 

6 I So 测试 后 通过 气 密 性 测试 且 无 锈 斑 
7 内 部 腐蚀 性 实验 测试 后 通过 气 密 性 测试 

8 振动 冲击 测试 测试 后 通过 气 密 性 测试 


2.3.4.2 散热 系统 性 能 测试 方法 

对 于 动力 电池 散热 系统 的 冷却 性 能 实验 ， 具 体 步 又 如 下 : 

1) 将 动力 电池 系统 充满 电 后 ， 置 于 高 温 环境 (IH 50%) P 24h, 

2) 温度 箱 保 持 该 温度 ， 启 动 动力 电池 系统 ， 并 让 热管 理 系统 介入 ， 监 测 动 
力 电池 系统 最 高 温度 达到 30% 时 的 状态 。 

3) 记录 散热 系统 的 工作 参数 及 状态 。 
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4) 计算 动力 电池 散热 系统 的 能 耗 。 

对 于 散热 系统 温度 均匀 性 性 能 实验 ， 具 体 步 又 如 下 : 

1) 将 动力 电池 系统 充满 电 后 ， 置 于 特定 环境 (如 40% ) 中 24h。 

2) 温度 箱 保持 该 温度 下 ， 对 动力 电池 进行 工 况 循环 测试 ， 同 时 启动 散热 
系统 。 

3) 记录 散热 系统 的 工作 时 间 。 

4) 计算 动力 电池 散热 系统 的 能 耗 。 

5) 将 动力 电池 系统 充满 电 后 ， 置 于 特定 低温 环境 (如 0% ) 中 24h。 

6) 温度 箱 保持 在 该 温度 下 ， 对 动力 电池 进行 工 况 循 环 测试 ， 同 时 启动 散热 
系统 。 

7) 记录 散热 系统 的 工作 时 间 。 

8) 计算 散热 系统 的 能 耗 。 
2.3.4.3 散热 系统 性 能 评分 

根据 以 上 测试 结果 ， 对 动力 电池 系统 热管 理性 能 进行 评分 ， 并 形成 性 能 
评价 结果 。 评 分 表 的 一 种 设计 方案 如 表 2.15 所 示 ， 将 各 部 分 分 数 相 加 即 得 到 总 
分 。 该 分 数 用 于 评价 动力 电池 系统 热管 理性 能 的 优 劣 ， 同 时 各 个 部 分 的 得 分 情况 
也 可 以 反映 动力 电池 系统 在 各 个 单方 面 能 力 的 强 弱 。 

表 2.15 动力 电池 系统 热管 理性 能 综合 评分 表 


测试 项 目 参量 参数 得 分 











t< X. min Y. 
X min <= X 3min Yo 
y 


散热 时 间 X min «t X 4min 


t =X „min 
动力 电池 系统 高 温 工 作 性 能 
w sn, % 


n 96 <w Sng” 


HERE na 96 «wn, 6 


u= n, O6 
ATz X. C 
X. C <AT< X, C 


热管 理 系 统 温度 均匀 性 性 能 最 大 温度 差 X4 C <ATSX s C 


AT> X. C Y.. 
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2.4 本 章 小 结 





高 温 除了 会 影响 锂 离子 电池 的 循环 寿命 ， 还 会 危害 到 锂 离子 电池 的 安全 ， 此 
外 ,电池 系统 内 部 锂 离子 电池 之 间 的 温差 也 是 影响 电池 系统 使 用 的 一 个 重要 因 
系 。 因 此 ,冷却 系统 对 于 保证 电池 系统 循环 寿命 、 热 安全 和 一 致 性 至 关 重 要 。 本 
章 首 和 完 分 析 得 出 了 散热 系统 的 设计 要 求 ， 并 结合 电池 单 体 发 热量 作为 散热 方案 的 
选取 依据 ， 依 次 对 目 然 冷 却 系统 、 强 制 风 冷 散 热 系 统 、 液 冷 散 热 系 统 及 相 变 冷却 
系统 进行 了 设计 计算 ， 并 明确 了 散热 系统 的 仿真 分 析 及 实验 验证 方法 ， 为 动力 电 
池 散 热 系 统 设计 提供 了 一 套 较为 完备 的 理论 与 流程 。 
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$33 动力 电池 充 放 电 生 热 模 型 





锂 离子 电池 由 于 工作 电压 启 、 功 率 密 上 度 和 能 量 密度 高 、 充 放电 寿命 —— 
点 ， 在 电动 汽车 上 有 较 好 的 应 用 前 景 。 温 度 对 锂 离子 电池 的 各 方面 性 能 都 
啊 ， 包 括 电化 学 系统 的 工作 状况 、 循 环 效率 、 容 量 、 功 率 、 安 全 性 、 可 徘 性 、 
伊 性 和 寿命 等 ， 进 而 会 影响 到 电动 汽车 的 性 能 、 可 徘 性 、 安 全 性 和 寿命 等 。 日 前 
锂 离子 电池 热 模型 不 断 发 展 ， 按 模型 原理 可 分 为 电化 学 一 热 耦 合 模型 ， 电 一 热 耦 
合 模型 和 热 滥用 模型 ， 按 模型 维度 可 分 为 集中 质量 模型 、 一 维 模型 、 二 维 模型 和 
三 维 模型 。 可 以 将 锂 离子 电池 生 热 模型 作为 辅助 电池 单 体 设计 、 模 块 设计 以 及 热 
管理 系统 的 设计 的 重要 工具 。 


3.1 电池 蛙 体 生 热 模型 介绍 与 国内 外 研究 现状 




















3.1.1 电化 学 一 热 耦 合 模型 


电化 学 一 热 耦 合 模型 从 电化 学 反应 生 热 的 角度 摘 述 电池 热 模型 ， 主 要 用 于 计 
算 电 池 在 正常 工作 状态 下 的 温度 情况 。 该 模型 一 般 假 设 电 池内 电流 密度 的 分 布 是 
均匀 的 ， 这 种 假设 在 小 模型 的 时 候 可 以 保证 仿 丰 的 破 实 性 和 准确 性 ， 较 大 模型 时 
会 出 现 一 定 的 误差 和 不 准确 性 。 电 池 的 生 热 散热 过 程 的 能 量 守 恒 方 程 如 式 
(3-1) 所 示 。 














o7 š 
PCP Kor =V * AVT) +q (3=1,) 


式 中 ， 等 式 左 侧 表 示 电 池 单 元 热力 学 能 的 增 量 ; 右 侧 第 一 项 表示 通过 界面 的 导热 
而 使 电池 单元 在 单位 时 间 内 增加 的 能 量 ，g 为 电池 的 生 热 速率 ; p ,为 电池 单元 的 
密度 ; Cp x 为 电池 单元 的 比 热 ; 和 A 为 电池 在 该 方 曲 上 的 导热 系数 。 电 池 生 热 速 率 
qd 有 很 多 种 计算 方式 。 最 广泛 使 用 的 是 美国 加 州 大 学 伯 克利 分 校 的 D. Bernardi 在 
1985 年 提出 的 生 热 速率 模型 。D. Bernardi 生 热 速率 如 式 (3-2) Bp: 
5 (3-2) 
dT 
XU, DWG; 了 为 电池 体积 ; Eoc H EWFEEJA, U 为 电池 工作 电压 ; T 
为 电池 温度 。 

图 3. 1 所 示 为 锂 离 子 电 池 电 化 学 一 热 厢 合 模 型 的 总 体 框架 。 图 3.1 pn, PES 
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- LL) 草 IEAB ARE 
子 电池 单 体 生 热 由 正 、 负 电极 电化 学 热 和 正 负 集 流 板 (ARE). 、 电 解 液 的 欧姆 
热 构 成 。 其 中 ， 锂 离子 电池 单 体 正 、 负 电极 的 电化 学 热 与 电解 液 生 热 可 由 一 维 电 
化 竺 模型 计算 得 到 ， 正 、 负 集 流 板 的 欧姆 热 和 电池 的 温度 场 分 布 可 由 基于 相似 性 
原理 建立 的 三 维 热 模型 计算 得 到 。 另 外 ， 计 算 正 、 负 电极 的 电化 学 热 时 需要 利用 
正 、 负 电极 的 平均 温度 。 











生 热 模型 基 十 相似 性 原理 的 二 维 温度 场 模 夫 
7 








图 3.1 BERAIR AAA £ 
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电 一 热 耦合 模型 是 结合 电池 单 体内 部 的 电流 密度 分 布 情况 ， 人 研究 电池 单 体温 
度 场 分 布 的 模型 。 该 模型 可 以 指导 改进 电池 外 形 、 极 耳 、 集 流体 等 的 设计 ， 同 时 
可 以 帮助 研究 电池 的 一 致 性 问题 。 研 究 电 一 热 耦合 模型 ， 首 先 需 要 准确 的 电池 内 
部 电场 模型 。 

2005 年 A. Pesaran 等 人 运用 氢 钊 电池 模块 的 三 维 电 一 热 耦 合 模型 时 ， J$ SU hl 
电池 等 效 为 各 回 异 性 的 同一 种 材料 ， 然 后 计算 电池 组 的 电压 分 布 、 电 流 密 度 分 布 
情况 。 然 后 根据 直流 内 阻 生 热 ， 计 算出 电池 组 的 放电 状态 下 的 温度 分 布 情况 。 得 
到 的 结果 和 热 成 像 图 像 进 行 比较 ， 如 图 3.2 ( 见 彩 插 ) 和 图 3.3 (MX) 所 
示 ， 两 者 基本 吻合 。 

在 此 人 研究 的 基础 上 ，2006 4E, A. Pesaran 等 人 针对 锂 离子 圆柱 形 电池 进行 研 
究 ， 构 建 了 电 一 热 耦合 模型 ， 分 别 对 电池 的 设计 方案 A 与 B 进行 了 讨论 ， 计 算 
出 锂 离子 电池 的 温度 场 ， 如 图 3. 4 与 图 3.5 所 示 。 

2008 年 ，Ui Seong Kim, Chi - Su Kim 等 人 结合 Bern44ardi 生 热 速率 和 传统 二 
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(CR. 动力 电池 涩 管理 技术 一 一 散 执 系 统 执 流 场 分 析 


= mmm mmm EM uw 


放电 2min 后 放电 2.Smin 后 
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放电 3min 后 
图 3.2 电池 组 热 成 像 图 
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放电 3min 后 


图 3.3 电池 组 仿真 结果 

维 热 模型 ,仿真 某 球 馈 塑 膜 方 形 锂 罕 合 物 电 池 大 倍率 放电 工 况 ,得 到 电池 的 二 维 
温度 场 分 布 ， 并 和 热 成 像 图 像 比较 ， 两 者 非常 吻合 ,， 分别 如 图 3.6 与 图 3.7 
所 示 。 
3.1.3 3 热 滥 用 模型 

热 滥用 模型 是 在 传统 生 热 模型 的 基础 上 ， 根 据 电 池 热 滥用 情况 下 电池 内 部 可 
能 发 生 的 生 热 反应 ， 模 拟 电池 在 热 滥用 的 情况 下 可 能 会 发 生 失 欣 的 条 件 和 失控 后 
电池 状态 的 改变 。 
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Total heat gen = 11.4 W 








图 3.5 B 型 锂 离子 电池 温度 分 布 云图 





2007 年 ， 美 国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 的 Gi — Heon Kim, Ahmad Pesaran 等 人 
建立 了 一 种 锂 离子 电池 的 三 维 热泪 用 模型 。 他 们 在 传统 三 维 热 模型 的 基础 上 ， 耦 
合 了 锂 离 子 电池 内 部 各 种 可 能 的 生 热 反应 ， 详 细 仿 真 了 在 1550 烤箱 实验 下 各 圆 
柱 形 小 型 锂 离子 电池 的 内 部 温度 场 变 化 过 程 ， 如 图 3.8 ( 见 彩 插 ) Br. 

2010 年 ， 何 鹏 林 等 人 对 锂 离 子 电 池 的 热 滥用 实验 标准 进行 了 分 析 ， 对 实验 
中 采用 的 温度 和 高 温 时 间 进 行 了 研究 。 最 后 ， 对 在 实验 中 温 升 的 控制 和 调节 给 出 
了 合理 的 建议 。 王 莹 等 通过 对 锂 离 子 电 池 的 仿真 和 实验 研究， 得 出 结论 : 换 热 系 
数 越 低 、 环 境 温 度 越 高 、SOC 越 高 时 ， 电 池 越 可 能 出 现 热 失控 现象 。 
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PS- 动力 电池 热管 理 技术 一 一 散热 系统 热流 场 分 析 


= 四 
l n s mm = == = Lc mu m G ai. 








图 3.6 锂 聚 合 物 电 池 二 维 温 度 场 仿真 结 末 图 3.7 锂 聚 合 物 热 成 像 实 验 结果 
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图 3.8 在 1555 烤箱 实验 下 各 圆柱 形 小 型 锂 离子 电池 的 内 部 温度 场 变化 过 程 
2007 年 ，Gi - Heon Kim 等 人 在 单 体 热 滥 用 模型 的 基础 上 上， 开展 了 模块 中 的 
单 体 对 单 体 的 热 失 控 扩 散人 研究 ， 探 讨 了 当 模 块 中 的 一 个 单 体 出 现 热 失控 时 ， 热 失 
控 是 如 何 从 该 单 体 扩散 到 其 他 单 体 的 。 他 们 将 电池 单 体 假设 为 集中 质量 ,每 个 单 
体 为 一 个 贡 点 ， 单 独 求解 热 一 化 学 耦合 方程 。 在 此 模型 基础 上 ， 作 者 又 研究 分 析 
了 通过 改进 电池 单 体 间接 头 、 电 池 连 接 形 式 、 电 池 大 小 、 添 加 相 变 材料 等 改进 电 
池 安 全 性 的 各 种 措施 。 


3.1.4 集中 质量 模型 


集中 质量 模型 是 将 电池 看 作 一 个 质点 ， 在 热 模 型 仿 呐 后 获得 的 是 电池 和 平均 温 
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1999 ^E, Al Hallaj 等 人 使 用 集中 质量 模型 讨论 了 索尼 18650 电池 在 不 同 放电 
速率 下 仿真 结果 与 实验 结果 的 区 别 。 在 低 放电 速率 下 ， 两 者 结 末 一 致 性 较 高 。 但 
是 在 高 放电 速率 下 ， 却 有 一 定 的 偏差 。 作 者 觉得 这 是 由 于 在 高 放电 速率 下 单 体高 
温 区 域 的 不 可 逆反 应 较 大 提高 了 电池 的 不 均匀 性 。 该 研究 结果 表明 集中 质量 模型 
的 局 限 性 。 

2002 年 ，Atsuhiro Funahashi 等 
人 使 用 Bernardi 和 后 热 速率 模型 ， 人 研 
究 了 2W -h WAE E HEA AE Gh 
锂 的 小 电池 ， 以 及 250W - h 的 氧化 
锁 钊 人 锂 大 电池 的 热 场 ， 讨 论 了 在 不 
同 放电 倍率 下 电池 的 表面 温度 分 布 
并 和 实验 值 进 行 比较 ， 两 者 基本 相 935 20 320. 38 sr 388 
I], 4H 3.9 所 示 。 研 究 认 为 ， 氧 BOBRE) 

Ika pl E AAIE RS ER IHE AUN, E 图 3.9 仿 直 值 与 实验 值 比较 
适合 制作 大 型 电池 。 


3.1.5 一 维 模型 


一 维 模型 是 在 一 个 方向 上 将 电池 进行 投影 ， 人 研究 电池 在 该 方 回 上 的 温度 分 布 
情况 。 

2002 年 ，Said Al - Hallaj 等 人 使 用 一 维 模 型 ， 讨 论 了 相 变 材料 在 锂 离子 电池 
热管 理 中 的 作用 ， 并 初步 讨论 了 电池 模块 的 温度 分 布 ， 以 及 大 型 锂 离子 电池 的 温 
度 场 问题 。 人 研究 认为 ， 相 变 材料 对 大 型 锂 离子 电池 模块 热管 理会 起 到 积极 作用 。 

2006 年 ，Kazuo Onda 等 人 使 用 一 维 模 型 猎 究 了 圆柱 形 索 尼 18650 电池 的 径 
器 温度 分 布 情况 ,讨论 了 极 化 内 阻 的 各 种 测量 方式 ， 包括 V- 了 图 法 、 开 路 电压 
法 、 间 砍 电 流 法 、 交 流 阻 抗 法 等 。 


3.1.6 二 维 模型 


二 维 模型 是 对 电池 某 个 截面 上 的 温度 进行 分 布 情况 分 析 。2002 年 ，Mao - Sung 
Wu 等 人 使 用 Berardi 生 热 速率 模型 ， 对 圆柱 形 锂 离子 电池 在 不 同 散 热情 况 下 的 温 
度 分 布 进行 了 系统 性 的 研究 。 最 后 指出 ， 在 较 大 电流 充 放电 的 情况 下 ， 电 池 温 度 会 
上 升 得 较 高 ， 容 易 产 生 热 失控 ， 所 以 电池 的 散热 系统 设计 就 显得 非常 有 必要 。 

2005 ^E, Siddique A. Khateeb 等 人 使 用 Bernardi 生 热 速率 ， 构 建 了 18650 型 
锂 离子 电池 模 组 的 二 维 模型 ， 结 合 实验 人 研究 了 泡沫 铝 和 相 变 材料 在 锂 离 子 电 池 模 
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C A. 动力 电池 热管 理 技术 一 一 散热 系统 热流 场 分 析 


—-— m: 
IA s mm = == = m mm c w K 





组 散热 中 的 作用 ， 分 别 如 图 3. 10 和 图 3. 11 所 示 ， 研 究 认 为 使 用 相 变 材料 填充 的 
泡沫 铝 时 ， 能 降低 锂 离 子 电池 模 组 的 温度 。 


18650 
AT EE 
由 变 材料 





图 3. 10 使 用 相 变 材料 的 实验 模 组 
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18650 
锂 离 了 电池 


FHE H EHE Fù 
的 泡沫 铝 





图 3.11 使 用 泡沫 铝 的 实验 模 组 
2006 年 ，Shin - Chih Chen 等 人 使 用 Bernardi 生 热 速率 ,针对 卷 绕 型 圆柱 锂 
离子 电池 单 体 ， 建 立 二 维 有 限 元 分 层 模型 ， 研 究 了 提高 仿真 准确 度 方 法 和 要 点 ， 
并 通过 仿真 分 析 了 散热 条 件 、 外 壳 、 放 电 深 度 、 放 电 电 流 等 对 电池 内 部 的 温度 分 
布 的 影响 。 部 分 仿真 结 末 如 图 3. 12 所 示 。 


3.1.7 三 维 模型 
电池 的 三 维特 征 ， 比 如 热电 路 径 设计 、 外 形 参数 、 尺 寸 和 边界 条 件 对 电池 的 
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图 3.12 某 10A.h 锂 电池 在 3C 倍率 放电 结束 情况 下 的 温度 分 布 
性 能 和 寿命 都 有 很 大 的 影响 ， 特 别 是 对 于 大 型 电池 。 三 维 模型 对 于 改进 电池 设 
计 、 电 池 运 行 策略 、 电 池 管 理 都 有 帮助 。 三 维 模型 用 于 人 研究 电池 整体 的 温度 分 布 
情况 。 

2002 年 ，Andreas Vlahinos 等 人 通过 锂 离子 电池 三 维 模型 ， 人 研究 了 在 低温 环 
境 下 ， 锂 离子 电池 模块 的 加 热 问 题 ， 对 图 3. 13 所 示 的 内 阻 生 热 、 单 体内 核 加 热 、 
用 电热 装置 对 单 体外 过 加 热 和 内 部 流体 加 热 四 种 方案 分 别 进行 了 仿真 分 析 ， 最 终 

得 出 结论 : 认为 用 内 阻 生 热 效 末 比较 好 。 





| 塑料 过 
; i 


接 做 电 阳 xfi 热 套 隔 热 休 
a) 内 阻 生 热 


加 热 套 
c) HU P sz A d) 流体 训 热 
图 3. 13 ”四 种 不 同 加 热 方案 
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< N. DADAR i BBC JAWI 


ü s x EE EEEEM sms ESSE G 009 EX G Gs u 
2006 ^E, Gi - Heon Kim 等 人 使 用 简单 不 分 层 三 维 模型 研究 了 圆柱 形 锂 离子 
电池 的 热管 理 方案 ， 如 图 3.14 ( 见 彩 插 ) 所 示 ， 比 较 了 风 冷 和 油 冷 两 种 方式 的 
优 和 劣 ， 以 及 电池 外 形 太 二 设计 对 热管 理 的 影 啊 。 
50 
25 — 电池 单 休 平 均 温度 ， 风 淮 
- - - - 冷却 介质 出 口 平均 温度 ， 风 冷 
— 电池 单 体 平均 温度 ， 矿 物 汕 冷却 
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图 3. 14 电池 单 体 的 平均 温度 和 不 同 介 质 冷 却 剂 出 口 温 度 的 时 间 变 化 





3.2 ”案例 一 一 锂 离子 电池 充 放 电 发 热 功 率 测定 


3.2.1 锂 离子 电池 的 工作 原理 和 充 放 电热 分 析 


早 在 20 世纪 70 年代， 科学 家 即 开始 了 基于 摇椅 电池 体系 的 锂 离子 电池 开发 
工作 , 但 是 直到 1990 年 ,日 本 SONY 能 源 技术 公司 才 人 研究 出 来 一 种 新 型 的 电池 
体系 ， 如 图 3. 15 所 示 。 

当 对 电池 进行 充电 时 ， 电 池 的 正极 上 有 锂 离子 生成 ， 生 成 的 锂 离子 经 过 电解 
液 运动 到 负极 。 而 作为 负极 的 碳 呈 层 状 结构 ， 它 有 很 多 微 孔 ， 到 达 负 极 的 锂 离 子 
就 朋 入 到 克 层 的 微 筷 中 ， 骨 入 的 锂 离子 越 多 ， 充 电容 量 越 高 。 同 样 道 理 ， 当 对 电 
池 进 行 放 电 时 ， 艇 在 负极 兢 层 中 的 锂 离子 脱出 ， 叉 运动 回 到 正极 。 回 到 正极 的 锂 
离子 越 多 ， 放 电容 量 越 高 。 我 们 通常 所 说 的 电池 容量 指 的 就 是 放电 容量 。 

锂 离子 电池 反应 过 程 中 ， 实 际 生成 的 热 主 要 由 两 部 分 组 成 ,一 是 电化 学 可 刻 
有 反应 热 ， 二 是 不 可 道生 成 热 ， 主 要 由 副 反 应 及 电阻 的 存在 生成 热 组 成 . 

Q = QO, +Q, (3-3) 
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图 3.15 锂 离子 电池 的 工作 原理 


式 中 ，0Q, 表 示 可 逆 电 池 放 热 反 应 ， 主 要 为 电化 学 反应 热 ，0Q; 表示 不 可 逆 电 池 放 
热 反 应 ， 主 要 为 副 反 应 生成 热 及 电阻 等 产生 热 组 成 。 

在 锂 离子 电池 充 放电 过 程 中 ， 库 仑 效率 一 般 高 于 99% ， 因 此 ， 实 际 电 池 反 
应 过 程 中 的 副 反 应 也 较 低 。 


3.2.2 锂 离子 电池 单 体 性 能 和 热 物性 参数 


从 表 3.1 可 见 ，55A - h 锂 离子 电池 单 体 的 一 些 基本 性 能 。 

(1) 额定 容量 (单位 : A +h) 

额定 容量 定义 : 按 一 定 标准 所 规定 的 放电 条 件 下 ， 电 池 应 该 放出 的 最 低 限 度 
的 容量 。 本 文选 用 的 车 用 动力 电池 额定 容量 为 55A.h。 

(2) 比 能 量 (单位 : W- h/kg) 

比 能 量 定义 : 动力 电池 组 单位 质量 的 电池 所 能 输出 的 能 量 ， 其 计算 模型 
如 下 : 

















人 一 





N,, 2 C,V/m (3-4) 

式 中 ，C, 表 示 按 额定 电流 放电 时 的 实际 放电 容量 ; Vi 表示 放电 过 程 中 的 平均 电 

E; m 表示 电池 单 体 的 质量 。55A - h 锂 离 子 电 池 单 体 的 比 能 量 为 105W - h/kg。 
(3) 循环 寿命 (单位: WX) 

循环 寿命 定义 : 电池 失效 前 所 允许 的 深 放 电 次 数 。 深 放电 一 般 是 指 电池 完全 
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EN 动力 电池 热管 理 技术 一 散热 系统 热流 场 分 析 — 
放电 到 稚 止 电压 ， 它 是 影响 电动 汽车 总 的 续 驶 里 程 的 重要 指标 。55A - h 锂 离 子 
电池 单 体 的 循环 寿命 大 于 2000 次 。 

锂 离子 电池 充 放 电 时 还 涉及 两 个 概念 : 

(1) fH IAS (SOC, State of Change) 

—JEK Hir Ads (SOC) 来 描述 锂 离子 电池 的 剩余 容量 。S0OC 定义 为 剩余 
容量 与 额定 容量 的 百分比 ，100% SOC 表示 电池 满 电 状 态 。 

(2) 充 放 电 人 倍率 (Charge & Discharge Rate) 

电池 以 某 种 电流 充电 或 者 放电 时 的 数值 为 电池 容量 的 倍数 ， 篆 用 C 表示 。 例 
W, 55A - h 额定 容量 的 电池 ， 当 充 放 电 电 流 为 1C 时 ， 就 是 以 55A 电流 充 放 电 。 

表 3.2 为 55A - h 锂 离子 电池 各 部 分 的 热 物性 参数 ， 可 见 ， 电 池 单 体 的 密度 
为 2123kg/m3 ， 导 热 系数 为 30.6W/(m * K), E 913J/(kg - K). 
表 3.1 SSA - h 锂 离子 电池 单 体 性 能 (能量 型 ) 

















序号 项 目 技术 参数 备注 
1 额定 容量 55A - h 最 小 值 
2 标 称 电压 3.2V 
3 比 能 量 105W - h/kg 
4 开路 电压 3.2 ~3.4V 50% ~ 60% fuf FAL TR S 
5 V3 BH. «0. 6mQ 1kHz 交流 电阻 阻抗 
6 直流 内 阻 <2. 0mQ 用 1C 脉冲 放电 
7 重量 (1.7+0.02) kg 
8 充电 截止 电压 3. 65V 恒 流 & JEJE 
9 最 大 持续 充电 电流 3C 
10 放电 截止 电压 2.5V 
11 最 大 持续 放电 电流 5C 
放电 功率 三 1200W 
12 混合 脉冲 功率 EIR s= 800W 在 50%DOD F 
13 工作 温度 Re 
放电 : -20 ~60%C 
14 储存 温度 -10 45% 
厚度 : 28.5mm (max) 
15 HÉ F 宽度 : 136.0 mm (max) 高 度 不 含 极 柱 
高 度 : 199.0 mm (max) 
16 材料 体系 VERS PATE 
17 外 壳 Toc 
18 产品 分 类 及 用 途 能 量 型 /电动 汽车 / 储 能 


19 循环 寿命 >2000 次 
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43.2 55A .Ph 锂 离子 电池 各 部 分 的 热 物 性 参数 





材料 ZE HE/ ( kg/m? ) 导热 系数 /[ W/(m * K) ] FE3A/[ J/(kg - K) ] 
电池 单 体 2123 30. 6 913 
极 耳 正极 2719 202.4 871 
极 耳 负极 8978 387.6 381 

隔膜 1008 0. 3344 1978 

党 体 8193 14.7 439. 3 


3.2.3 锂 离子 电池 单 体 生 热 模型 搭建 


生 热 模型 是 用 来 模拟 电池 的 热 特 性 ， 预 测 电池 内 外 部 的 温度 ， 提 高 设计 效 
率 ， 减 少 电池 的 开发 成 本 和 开发 周期 ， 更 好 地 指导 电池 的 设计 。 模 型 包括 电池 材 
料 的 特性 、 确 定 热量 产生 的 基本 化 学 反应 ， 也 有 必要 建立 电化 学 模型 ， 用 来 模拟 
温度 变化 时 电池 的 电 特性 、 化 学 反应 和 热传导 特性 

动力 电池 充 放电 过 程 中 的 温度 变化 主要 是 由 于 在 充 放电 过 才 程 中 产生 的 热量 。 
实际 生 热 量 主要 是 由 化 学 反应 热 0,、 极 化 反应 热 0, 、 欧 姆 热 和 电解 质 分 解 而 
产生 的 副 反 应 热 0 组 成 : 

















(cQ r0, r0 T0; (9-5) 
本 文 针 对 电池 生 热 量 和 温度 变化 的 分 析 ， 采 用 的 是 美国 伯克利 大 学 
D. Bernardi 提出 的 D. Bernardi 生 热 率 计算 模型 





. J dE 
qo Eger Ir 
式 中 ,7 为 电流 ,了 为 电池 体积 ; Ej 为 电池 平衡 电动 势 ; U 为 电池 工作 电压 ; T 
为 电池 温度 。 

将 电流 密度 J -ILVurA (3-6) Í 





(3-6) 





: dE 
q-J (Eoc - U — o- 
由 于 在 安全 的 充 放电 范围 内 ， 实 际 使 用 中 目 放 电 和 电解 质 分 解 产 生 的 热量 很 
小 ,可 认为 04 =0。 另 外 ,， 本文 以 等 效 极 化 内 阻 产生 的 焦耳 热 蔡 代 极 化 热 。 结 合 
D. Bernardi 生 热 率 计 算 模 型 ， 建 立 的 生 热 速率 计算 模型 为 ， 





(3-7) 














š dE r 
q=J](Eoc -U -T -yp ) FA (3-8) 


AF, R, IFZREN, 
电动 汽车 工作 时 ， 还 应 该 考虑 其 散热 效率 ， 得 到 关于 散热 率 的 如 下 公式 : 
q = hAT, (3-9) 
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C, 动力 电池 热管 理 技术 一 一 散热 系统 热流 场 分 析 
由 能 量 守 恒 方 程 和 全 里 叶 定 律 ， 综 合 考虑 电池 电势 和 电流 密度 模型 ， 建 立 如 
下 所 示 的 单 体 电池 热 耦 合 模型 。 











aT _) 0 了 oT " ST . - 
Pp PO: ` pen. s mn t ph. 5 dp qp 
oT oT oT To: > 
c wA. 2 pl s uH. d = 
Pn n Og ind 922 ny 92, We d; df 
oT oT oT T - > 
QD ap A. uc 
pr r Di De Yay "m. q, qr 





. dE 
q, 2 J, (Ege -U -T ——-) «PR 








dT p pp 
: dkoc 
A T Jenn, (3-10) 
q, =0 
J; =G, A9, 
Jn =G, AÓ, 
I 
Ao, = 一 一 
” T php Sp 
A ln o 
Pn o h S, 


AP, ps. pu. 记分 别 为 正极 片 集 流 体 、 负 极 片 集 流 体 和 电池 极 板 密度 ，kg]m ; 
C,、C、C, 分 别 为 正极 片 集 流体 、 负 极 片 集 流体 和 电池 极 板 的 比热容 ，J/ (kg * K); 
gqp、9m、4; 分 别 为 正极 片 集 流体 、 负 极 片 集 流体 和 电池 极 板 的 散热 速率 ， 
Wm; 正 负 极 片 的 散热 率 qg,, 20, =0， 电 池 极 板 散 热 率 由 式 (3-7) 计算 ; k.. 
kon k AIER AY z. y. z 方向 的 导热 率 ，W/A(m * K); $,、 中 ,分 别 为 
正 、 人 负极 片 电势 ，V; o,,、0 分 别 为 正 、 负 极 厂 电导 率 ; Lo. LOYER IE, 
负极 片 的 电流 ，A; hh,、 包 ,分别 为 正 、 负 极 刻 的 厚度 ，m; 5S,、5; 分 别 为 正 、 负 
极 片 xy 平面 内 的 面积 ，m”。 
3.2.4 ” 锂 离 子 电池 单 体 充 放 电 发 热 功 率 测定 实验 

图 3.16 为 55A - h 电池 单 体 测 温 点 布置 和 绝热 设计 ， 底 部 布置 2 个 测 温 点 ， 
侧 壁 布置 3 个 测 温 点 ,保温 箱 用 三 层 绝热 材料 包 里 ,以 保证 具有 和 较 好 的 绝热 
性 能 。 

发 热量 计算 公式 如 下 : 





P 





Q =c, mAT (3-11) 
NF, Q 表示 发 热量 ; 表示 比热容 ; m 表示 质量 ; AT 表示 温 升 。 





第 3 草 动力 电池 元 放电 生 热 模型 


和 Mes 








a) 测 温 点 布置 b) 保温 箱 
图 3.16 55A .Ph 电 池 单 体 测 温 点 布置 和 绝热 设计 


由 式 (3-11) 可 以 推出 发 热 功 率 计 算 公 式 : 


c mAT 
P= (3-12) 


t 
式 中 ,，P 表示 发 热 功 率 ; t 表示 时 间 。 
3.2.5 电池 单 体 发 热 功 率 测 定 及 分 析 


3.2.5.1 不 同 环境 温度 下 电池 单 体 发 热 功率 测定 及 分 析 

27% 温度 环境 下 ， 对 电池 单 体 进 行 100% SOC 1C 充 放电 ， 从 图 3.17 可 以 看 
到 ， 各 监测 点 温度 变化 曲线 基本 接近 ， 这 说 明 绝热 环境 下 ， 电 池 单 体内 部 温度 比 
较 均衡 ， 因 此 ， 计 算 电 池 单 体温 升 时 ， 只 要 考虑 电 池 单 体 各 监测 点 平均 温 升 








一 一 侧 璧 1 4 — m 
一 一 侧 壁 2 — = 一 一 侧 壁 2 
-= = MURS pases 
一 - -底部 1 - n 
一 -一 后 部 2 — ` AKBR2 

之 OC ODC CC O 

— wo cn [— — u, ON cor D— 

CN =Q Q` — r x oO — cr; 

一 一 一 一 人 CCOCOOnO 

时 间 /s 
b) 放电 过 程 


图 3.17 27C 温 度 环境 下 55A .bh 电池 单 体 进 行 100% SOC 1C 充 放 电 过 程 各 监测 点 温度 曲线 


图 3.18 ~ 图 3.20 分 别 为 20C、27C 和 40C 时 ，55A.h 电池 单 体 充 放电 过 
程 平均 温度 曲线 ，20C 环境 温度 下 充电 时 长 为 74min， 放 电 时 长 为 59min; 27C 
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环境 温度 下 充电 时 长 为 76min， 放 电 时 长 为 60min; 40?C 环境 温度 下 充电 时 长 为 
79min， 放 电 时 长 为 62min。 表 3.3 i 
据 ， 从 表 3.4 可 以 看 出 ，100% SOC 状态 1C 充 放 电 循 环 工 况 下 ，20% 环境 温度 时 
平均 发 热 功率 为 6. 51W; 27% 环境 温度 时 平均 发 热 功 率 为 $. 36W ; 40% 环境 温度 
时 平均 发 热 功率 为 4.66W， 可 见 随 看 环境 温度 升 高 ， 电 池 单 体 发 热 功 率 降 低 。 由 
于 保温 箱 不 能 做 到 完全 绝热 ， 故 测 得 电池 单 体 充 放 电 过 程 的 平均 温 升 要 低 于 电池 











AP | ` N 
单 体 实际 绝热 温 升 ， 计 算 的 发 热 功 率 也 要 了 略 低 于 实际 发 热 功 率 ， 电 池 单 体 充 放电 
M a va ` > M M MT 
过 程 的 平均 发 热 功 率 作为 仿真 计算 热源 设置 的 参考 依据 。 
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74 [d 3.18 20%C 时 55A .bh 电池 单 体 充 放 电 过 程 平均 温度 曲线 
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a) 充电 过 程 b) 放电 过 程 
图 3.19 27*CH[ 55A - h 电池 单 体 充 放 电 过 程 平均 温度 曲线 
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图 3.20 40%C 时 55A .Rh 电池 单 体 充 放 电 过 程 平均 温度 曲线 





表 3.3 不 同 环境 温度 下 电池 单 体 充 放 电 过 程 温度 数据 (单位 :人 ) 











起 始 温度 终止 温度 总 温 升 
温度 /5C 
充电 放电 充电 放电 充电 放电 
20 19. 92 20. 05 35. 43 37. 39 15.51 17.34 
27 26. 97 26. 86 39. 77 41. 59 12. 80 14. 73 
40 40. 18 40. 34 51.05 54. 14 10. 87 13. 80 
3.4 不 同 环境 温度 下 电池 单 体 充 放电 过 程 发 热 功 率 (HM: W) 
温度 /5 充电 过 程 平 均 发 热 功率 放电 过 程 平均 发 热 功 率 ， 充 放电 过 程 平 均 发 热 功率 

20 5. 42 7. 60 6.51 

27 4. 36 6. 35 5. 36 

40 3. 56 5. 76 4. 66 


3.2.5.2. 不 同 SOC 状态 下 电池 单 体 发 热 功 率 测 定 及 分 析 

SOC 状态 ， 又 称 为 荷 电 状 态 ， 描 述 锂 离子 电池 的 剩余 容量 。SOC 定义 为 剩余 
容量 与 额定 容量 的 百分比 ，100% SOC 表示 电池 满 电 状态 。 随 着 电池 的 放电 ， 电 
人 向 逐渐 减少 ， 此 时 SOC 状态 的 百分数 降低 。 环 境 温 度 为 20 时， 对 电池 单 体 进 
行 1C 充 放 电 循 环 ， 图 3.21 ~ 图 3.23 分 别 为 70%SOC、80% SOC 和 90% SOC 状 
态 下 ,55A. h 电池 单 体 充 放电 过 程 平均 温度 曲线 ，70% SOC 状态 下 充电 时 长 为 
42min， 放 电 时 长 为 42min; 80% SOC 状态 下 充电 时 长 为 48min， 放电 时 长 为 
48min; 9096 SOC 状态 下 充电 时 长 为 54min， 放 电 时 长 为 54min。 表 3.5 为 不 同 
SOC 状态 下 电池 单 体 充 放电 过 程 温 度数 据 ， 从 表 3.6 可 以 看 出 ， 充 放电 过 程 中 ， 
70% SOC 状态 下 平均 发 热 功 率 为 6.25W; 80% SOC 状态 下 平均 发 热 功 率 为 
6.87W; 9096 SOC 状态 下 平均 发 热 功 率 为 7.19W; 10096 SOC 状态 下 平均 发 热 功 
率 为 6.51W， 可 见 在 70% ~90% SOC 之 间 ， 随 着 SOC 状态 提高 ， 电 池 单 体 发 热 





功率 也 升 高 。 
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图 3.21 7096 SOC 状态 55A - h 电池 充 放 电 过 程 平 均 温 度 曲线 
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76 [d 3.23. 909: SOC 状态 55A - h 电池 充 放电 过 程 平均 温度 曲线 
表 3.5 不 同 SOC 状态 下 电池 单 体 充 放 电 过 程 温度 数据 ” (单位 :%C) 
SOC 起 始 温度 终止 温度 总 温 升 
状态 充电 放电 充电 放电 充电 放电 
70% 20. 33 20. 28 31. 05 29. 86 10. 72 9. 58 
80% 20.16 20.17 32. 89 32. 94 ioo 12:77 
90% 20.13 20.26 34. 98 35.44 14. 85 15. 18 
10096 19. 92 20. 05 35. 43 37. 39 15. 51 17. 34 
3.6 不 同 SOC 状态 下 电池 单 体 充 放电 过 程 发 热 功 率 (ÉM: W) 
SOC 状态 充电 过 程 平 均 发 热 功 率 放电 过 程 平 均 发 热 功 率 充 放电 过 程 平均 发 热 功率 
70% 6. 60 5. 90 6.25 
80% 6. 86 6. 88 6. 87 
90% 7.11 7.27 7.19 
100% 5.42 7.60 6.51 


3.2.5.3 不 同 充 放电 信和 率 下 电池 单 体 发 热 功率 测定 及 分 析 
电池 以 某 种 电流 充电 或 者 放电 时 的 数值 为 电池 容量 的 倍数 ， 篆 用 C 表示 。 例 


—— pR _ 


HH, 55A - h 额定 容量 





的 电池 ， 当 充 放电 电流 为 1C 时 ， 就 是 以 55A 电流 进行 充 放 





o 5355 动力 电池 充 放电 生 热 模型 4 
电 。 环 境 温 度 为 20C 时 ， 对 电池 单 体 进行 不 同 倍 率 充 放电 ,图 3.24 ~ 图 3.27 分 
别 为 100% SOC 状态 下 ，0. 5C、0.8C、1.5C 和 5C 充 放 电 售 率 时 ，55A - h 电池 
单 体 平均 温度 曲线 ， 表 3.7 为 不 同 充 放电 倍率 时 电池 单 体 充 放电 过 程 温度 数据 ， 
从 表 3.8 可 以 看 出 ， 充 放电 过 程 中 ，0. 5C 充 放 电 倍 率 时 平均 发 热 功 率 为 2. 31W; 
0. 6C 充 放电 倍率 时 平均 发 热 功 率 为 3.42W; 0.8C 倍率 时 平均 发 热 功 率 为 
5.00W; 1C 倍率 时 平均 发 热 功率 为 6.51W; 1.2C 倍率 时 平均 发 热 功率 为 
8.44W; 1.5C 倍率 时 平均 发 热 功率 为 12.83W; 2C 倍率 时 平均 发 热 功 率 为 
19. 17W， 可 见 随 着 充 放 电 倍 率 提 高 ， 电 池 单 体 发 热 功 率 也 升 高 。 
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图 3.26 1.5C 充 放 电 倍 率 时 55A - h 电池 单 体 平均 温度 曲线 
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图 3.27 5C 充 放 电 倍 率 时 55A - h 电池 单 体 平均 温度 曲线 
表 3.7 不 同 充 放 电 倍 率 时 电池 单 体温 度数 据 (单位 :SC ) 
f 起 始 温度 终止 温度 总 温 升 
充 放 电信 率 一 
充电 放电 充电 放电 充电 放电 
0.5C 20. 39 20. 19 31. 40 32.01 11.01 11.82 
0. 6C 20. 33 20. 21 34. 03 35.23 13. 70 15. 02 
0. 8C 20. 20 20. 25 35. 54 36. 75 15. 34 16. 50 
IC 19. 92 20. 05 35. 43 37. 39 15. 51 17. 34 
18 1.2C 20. 11 20. 11 37.25 39. 92 17. 14 19. 81 
1.5C 20. 22 20. 37 43. 16 44. 49 22. 94 24.12 
2C 20. 27 20. 29 45. 39 47. 99 25. 12 27.70 
3C 19. 85 20. 24 50. 83 54. 98 30. 98 34. 74 
5C 20. 21 20. 16 51.41 63. 43 31. 20 43.27 
43.8 不 同 充 放 电 倍 率 时 电池 单 体 发 热 功 率 (单位 : W) 
充 放 电 倍 率 充电 过 程 平均 发 热 功 率 放电 过 程 平 均 发 热 功 率 充 放 电 过 程 平 均 发 热 功 率 
0. SC 2. 06 2. 55 2.31 
0. 6C 2. 95 3. 89 3. 42 
0. 8C 4.31 5. 69 5. 00 
1C 5. 42 7.60 6.51 
1.2C 6. 62 10. 25 8. 44 
1.5C 10. 06 15. 60 12. 83 
2C 14. 44 23. 89 19. 17 
3C 22. 26 44. 93 33. 60 
5C 23. 74 93. 28 58.51 


3.2.6 电池 单 体 发 热 功 率 实 验 测定 值 与 仿真 计算 比 对 分 析 
境 温 度 为 20C 时 ， 比 较 电 池 单 体 在 100% SOC 状态 下 ， 1C 充 放电 时 
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的 实验 与 仿真 结果 。 电 池 单 体 充 放电 过 程 的 发 热 功 率 (图 3.28) 作为 仿真 时 热 
源 设置 的 依据 ， 图 3. 29 给 出 了 仿真 计算 得 到 的 温度 场 分 布 ， 我们 可 以 看 到 ， 充 
放电 过 程 中 ,电池 单 体 的 温度 场 分 布 基 本 接近 ,但 放电 时 的 温度 相对 较 高 ， 这 从 
靠近 极 柱 处 的 温度 分 布 可 以 看 出 。 从 图 3.30 可 以 看 出 ,仿真 与 实验 结果 还 是 比 
较 吻 合 的 ， 其 中 充电 时 仿真 得 到 的 电池 单 体 最 高 温度 比 实验 结果 高 1. 17% ， 放 电 
时 仿真 得 到 的 最 高 温度 比 实验 结果 高 1. 10%C 。 
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图 3.28 电池 单 体 充 放电 过 程 发 热 功 率 
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图 3.29 电池 单 体 充 放电 过 程 温度 场 分 布 
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图 3. 30 电池 单 体 充 放 电 过 程 实验 与 仿真 的 温度 数据 比较 





EL 





80 


动力 电池 热管 理 扩 林 一 一 散热 系统 热流 场 分 析 





3.3 本章 小 结 


锂 离子 电池 生 热 模型 按 模 型 原理 可 分 为 电化 学 一 热 灯 合 模型 、 电 一 热 厢 合 模 
型 和 热 浇 用 模型 ， 按 模型 维度 可 分 为 集中 质量 模型 、 TAR 二 维 模型 和 三 维 
模型 。 在 人 研究 和 设计 过 程 中 选择 合适 的 电池 生 热 模型 ， 进 行 实 验 测 得 相应 数据 ， 
验证 电池 生 热 模型 的 准确 性 ， 为 后 续 的 电池 包 散 热 系 统 的 设计 打下 坚实 的 基础 。 
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第 4 重 BEA UE BON RI A A; T 


4.1 动力 电池 被 动 式 进 风 散热 系统 建 模 


4.1.1 被 动 式 进 风 数学 模型 建立 


一 般 情 况 下 ， 流 体 在 速度 低 于 1⁄3 声速 (400km/h) 时 ， 可 忽略 流体 速度 对 
密度 的 影响 ， 此 时 可 将 流体 看 作 不 可 压缩 流体 。 通 党 状态 下 ， 轿 车 的 最 高 速度 远 
IRF 400km/h, ， 因 此 和 车身 表 面 的 流动 可 认为 是 不 可 压缩 流动 ， 考 虑 到 汽车 复杂 外 
形 引 起 的 分 离 现 象 ， 应 按 潮流 处 理 。 其 控制 方程 组 如 下 : 














连续 方程 
V.V=0 (4-1) 
动量 守恒 方程 
oe Dy (4-2) 
ot p p 
能 量 守 恒 方 程 
OT OT OT OT OT OT Or 
SA ug pa Saa ca EM C sp 4-3 
ee (sr euo tod tw (25 y^ A ( ) 








AF, 了 为 速度 矢量 ;p 为 压力 ; p 为 空气 密度 ; y NZ CSI JJ ShE S 2. 
采用 三 维 不 可 压缩 雷诺 平均 方程 NV -S 方程 和 标准 上 -es 消 流 模型 ， 控制 界面 
的 物理 量 应 用 二 阶 迎 风 差 分 格式 获得 ; 并 运用 SIMPLEC 压力 修正 法 进行 迭代 。 
入 口 为 速度 进口 ， 速 度 值 视 具 体 算 例 给 定 ， 漠 流 度 设 为 0.1% ;出口 为 压力 
出 口 ， 大 小 为 标准 大 气压 力 ; 壁面 采用 无 滑 移 边界 条 件 ， 速 度 为 零 。 
4.1.2 汽车 和 风 洞 物理 模型 建立 
图 4. 1 为 电动 汽车 实 车 模型 ， 表 4. 1 为 该 模型 的 车 身 参 数值 。 选 用 截面 形状 
为 非 对 称 切 角 和 矩形 的 风 洞 模型 ， 如 图 4.2 所 示 。27%C 环境 温度 下 ，1C100% SOC 


EBJE, 55A - h 电池 单 体 平均 发 热 功率 为 5.36 叉 ， 电 池 组 总 共有 144 个 电 
池 (6 个 2 并 联 12 串联 的 电池 标准 模块 ) ， 故 总 发 热 功率 为 771. 84W. 
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图 4.1 电动 汽车 实 车 模型 
表 4.1 车 身 参 数值 





参数 数值 /mm 
tik 4765 
车 宽 1820 
轴 距 2709 
轮 距 1552 
车 高 1472 





图 4.2 截面 形状 为 非 对 称 切 角 和 矩形 的 风 洞 模型 


电池 组 与 动力 舱 后 壁 上 出 风口 
距离 为 200mm， 图 4.3 
为 三 种 出 风口 模式 及 流 场 
简化 迹 线 ， 可 以 看 到 ， 上 
出 风口 模式 舱 内 气流 从 动 
力 舱 上 部 流出 ， 下 出 风口 
模式 舱 内 气流 从 动力 舱 底 
部 流出 ， 两 边 出 风口 模式 
舱 内 气流 从 动力 舱 两 侧 
流出 。 图 4.3 三 种 出 风口 模式 及 流 场 简 化 迹 线 





热 系统 热 流 场 分 析 





4.2.1 不 同 出 风口 模式 动力 舱 热 流 场 分 析 


4.2.1.1 上 出 风口 模式 动力 舱 热 流 场 分 析 

评估 电池 组 冷却 系统 散热 性 能 的 指标 主要 有 两 个 : 电池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 
大 温差 (定义 电池 组 温度 和 环境 温度 之 差 的 最 大 值 为 电池 组 最 高 温 升 ， 电 池 组 内 
部 温差 的 最 大 值 为 内 部 最 大 温差 ) 。 电 池 组 最 高 温 升 过 高 ， 表 明 电 池 工 作 时 环境 
温度 比较 恶劣 ， 电 池 产 生 的 热量 不 能 有 将 地 通过 冷却 系统 审 走 ; 内 部 最 大 温差 过 
大 ， 则 表明 电池 组 内 部 温度 场 分 布 均匀 性 较 差 。 因 此 电池 组 冷却 系统 设计 应 当 以 
降低 电池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 为 日 的 。 

上 出 风口 与 动力 舱 后 壁 距离 为 90mm， 图 4.4 为 上 出 风口 模式 车 身 局 部 网 格 
划分 ， 采 用 四 面体 网 格 进行 划分 ， 总 网 格 数 为 7411579 ， 在 贴近 车 身 位 置 进行 网 
格 加 密 ， 特 别 是 动力 舱位 置 ， 网 格 划 分 更 密 。 
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图 4.4 上 出 风口 模式 网 格 划 分 (车 映 局 部 ) 


图 4.5 (WE) 和 图 4.6 (WE) 为 车 速 为 100 km/h 时 ， 上 出 风口 模式 
Y=0m 截面 的 速度 场 和 温度 场 分 布 ， 气 流 经 上 出 风口 流出 后 ， 温 度 分 布 与 气流 轨 
迹 基 本 保持 一 致 ， 可 见 通 过 动力 舱 的 气流 带 走 较 多 的 热量 ， 而 通过 汽车 本 身 导 热 
向 走 的 热量 远 不 及 气流 市 走 的 多 。 速 度 较 高 区 域 在 车 项 上 部 ,温度 较 高 区 域 在 电 
池 组 中 上 部 ;同时 由 于 受 癌 上 走 的 气流 影响 ， 电 池 组 上 部 偏 后 位 置 温度 明显 高 于 
其 他 部 位 ， 动 力 舱 内 温度 受 电池 组 温 升 影响 ， 形 成 温度 聚集 效应 ， 特 别 是 在 电池 
周围 区 域 ， 温度 相 对 较 高 ， 电 池 瓜 部 与 车 架 接 触 ， 这 有 利于 热量 传导 ， 故 电池 组 
底部 温度 较 低 。 出 风口 处 存在 着 气流 速度 的 剧烈 变化 ， 容 易 形 成 涡流 ， 不 利于 气 
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流散 开 ， 因 此 保证 出 风口 处 气流 顺畅 对 于 上 出 风口 模式 电动 汽车 动力 舱 被 动 式 进 
风 散 热 至 天 重要 。 从 图 4.7 (Edd) 可 以 看 出 上 出 风口 模式 动力 舱 内 气流 的 速 
度 天 量 分 布 ， 这 与 图 4.3 上 出 风口 模式 流 场 简化 迹 线 方 回 基本 一 致 ， 表 明 该 向 化 
是 合理 的 。 
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图 4. 5 
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JE 100km/h 时 上 出 风口 模式 Y=0m 截面 的 速度 场 分 布 
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í S 动力 电池 热管 理 技术 一 散热 系统 热流 场 分 析 

图 4. 8 为 上 出 风口 模式 的 电池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 随 车 速 变化 趋势 比 
较 。 从 图 中 可 见 ， 随 着 车 速 升 高 ， 电 池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 均 降 低 ， 且 与 
车 速 基本 呈 线 性 关系 变化 ， 但 电池 组 最 高 温 升 的 降幅 明显 高 于 内 部 最 大 温差 的 降 
lig. 其 中 ， 车 速 从 80km/h 提高 到 140km/h， 电 池 组 最 高 温 升 从 10. 46% 降 到 
8.86% ， 降 低 了 15.3% ， 电 池 组 内 部 最 大 温差 从 6. 607C 降 到 6.28% ， 降 低 了 
4.8% 。 综 上 分 析 ， 动 力 舱 被 动 式 进 风 散 热 性 能 随 着 车 速 提高 而 改善 。 从 表 4. 2 
可 知 ， 上 出 风口 模式 的 电动 汽车 阻力 系数 为 0.2888， 升 力 系 数 为 0.0108, FH JJ 
系数 小 于 0. 3， 故 该 车 的 气动 性 能 较为 优越 。 电 池 组 最 高 温 升 随 车 速 提高 而 降低 
的 幅度 比 内 部 最 大 温差 大 ， 表 明 高 速 气流 更 有 利于 电池 组 内 部 温度 降低 ， 从 而 使 
得 电池 组 最 高 温 升 下 降 。 
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图 4 8 上 出 风口 模式 的 电池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 随 车 速 变化 趋势 比较 











表 4.2 上 出 风口 模式 气动 参数 


参数 数值 
空气 阻力 AN 270. 68 
空气 升力 /N 42. 79 
阻力 系数 0. 2888 
升力 系数 0. 0108 


4.2.1.2 下 出 风口 模式 动力 舱 热 流 场 分 析 

图 4.9 (ME) 和 图 4. 10 (Wd) 是 车 速 为 100km/h 时 ， 下 出 风口 模 
XX Y 20m 截面 的 速度 场 和 温度 场 分 布 ， 可 见 气 流 经 下 出 风口 流出 后 ， 温 度 分 布 
与 气流 轨迹 也 基本 保持 一 致 ， 生 项 上 部 气流 速度 较 高 ， 电 池 组 中 上 部 温度 较 高 ; 
下 出 风口 模式 向 下 的 气流 使 得 车 里 底部 气流 流速 的 一 致 性 变 差 .特别 是 出 风口 后 
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部 的 气流 速度 明显 提高 ， 当 不 同 流速 的 气流 混合 到 一 起 时 ， 容 易 形 成 调 流 ， 使 得 








气流 散热 能 力 降低 ; 热流 轨迹 迹 比 较 长 ， 和 车 的 耗 散 较 慢 ， 底 部 气流 与 
部 气流 混合 ， 造 成 尾 涡 的 进一步 扩大 ， 这 会 导致 阻力 系数 增加 ; 与 上 出 风口 模 
相 比 ， 动 力 舱 内 传递 给 前 挡 部 位 的 热 人 表明 热量 耗 散 主 要 是 经 由 气流 市 
走 ， 而 不 是 通过 热传导 方式 传递 给 车 喘 。 从 图 4.11 (DOE) 可 以 看 出 下 出 风 








口 模式 动力 舱 内 气流 的 速度 和 天 量 分 布 ， 这 与 图 4.3 下 出 风口 模式 流 场 简化 迹 线 方 


癌 基 本 一 任 ， 表 明 该 简化 也 是 合理 的 。 
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图 4.9 车 速 为 100km/h 时 下 出 风口 模式 了 = Om 截面 的 速度 场 分 布 
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图 4. 10 车速 为 100km/h 时 下 出 风口 模式 了 = 0m 截面 的 温度 场 分 布 


图 4. 12 为 下 出 风口 模式 的 电池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 随 车 速 变 化 趋 
比较 ， 从 图 中 可 见 ， 随 着 车 速 提高 ， 电 池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 均 降 低 ， 
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图 4.11 ÆW 100km/h 时 下 出 风口 模式 了 =0m 截面 的 动力 舱 速 度 矢量 分 布 


动 式 进 风 散 热 性 能 得 到 提高 ; 同时， 它们 的 下 降 趋 势 与 车 速 也 基本 保持 线性 关系 
变化 ， 电 池 组 最 高 温 升 的 降幅 也 同样 明显 高 于 内 部 最 大 温差 的 降幅 ; 其中， 车 速 
从 80km/h 提高 到 140kmAh， 电池 组 最 高 温 升 从 11.17% 降 到 9.06% ， 降 低 了 
18.9% ， 电 池 组 内 部 最 大 温差 从 7. 15*C 降 到 6. 359% ， 降 低 了 7.8% 。 从 表 4.3 可 
知 ， 下 出 风口 模式 的 阻力 系数 为 0.3099， 升 力 系数 0.0187， 与 上 出 风口 模式 相 
比 ， 气 动 性 能 下 降 较 为 明显 ， 这 是 因为 从 动力 舱 内 流 问 车 底 的 气流 与 原 气 流 结 合 
而 形成 的 涡流 ， 使 得 气流 通过 性 变 差 ， 故 阻力 系数 变 大 ; 同时 涡流 的 形成 ， 使 得 
汽车 底部 的 压力 增加 ， 向 上 的 升力 也 随 之 增强 ， 故 升力 系数 变 大 ， 综 上 分 析 ， 下 
出 风口 模式 的 气动 性 能 较 上 出 风口 模式 变 差 。 
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图 4 12 下 出 风口 模式 的 电池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 随 车 速 变 化 趋势 比较 
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表 4.3 下 出 风口 模式 气动 参数 





参数 数值 
2s AH J/N 290. 46 
空气 升力 /N 74. 09 
阻力 系数 0. 3099 
升力 系数 0. 0187 
4.2.1.3 两 边 出 风口 模式 动力 舱 热 流 场 分 析 








两 边 出 风口 面积 相同 ， 均 为 1.4x1l04mn2， 图 4.13 ( 见 彩 插 ) 和 图 4.14 
( 见 彩 插 ) 为 车 速 100km/h 时 ， 两 边 出 风口 模式 Z =0. 4m 截面 的 速度 场 和 温度 场 
分 布 ， 可 见 气 流 经 两 边 出 风口 流出 后 ， 温 度 分 布 与 气流 轨迹 相差 较 大 ， 出 风口 处 
气流 速度 较 高 ， 但 温度 却 不 是 很 高 ;与 上 述 两 种 出 风口 模式 相 比 ， 舱 内 温度 聚集 
相当 明显 ， 尤 其 在 电池 组 后 部 ,温度 更 高 ， 表 明 两 边 出 风口 模式 通过 气流 之 走 的 
热量 较 少 ， 不 利于 被 动 式 进 风 散热 ， 车 尾 可 以 清楚 地 看 到 两 个 涡流 ， 从 出 风口 出 
来 的 热量 轨迹 比较 短 ， 说 明 热 量 很 快 被 耗 散 皖 。 从 图 4.15 (UEH) 可 以 看 出 
两 边 出 风口 模式 动力 舱 内 气流 的 速度 矢量 分 布 ， 这 与 两 边 出 风口 模式 流 场 简化 迹 
线 方向 也 基本 一 致 ， 表 明 该 简化 也 是 合理 的 ， 同 时 可 以 看 到 电池 组 后 部 的 气流 流 
速 较 低 ， 但 该 区 域 的 温度 较 高 ， 所 以 局 部 协同 性 较 差 。 
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图 4.13 ÆN 100km/h 时 两 边 出 风口 模式 Z =0. 4m 截面 的 速度 场 分 布 


图 4. 16 为 两 边 出 风口 模式 的 电池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 随 车 速 变化 趋 
势 比较 ， 从 图 中 可 见 ， 电 池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 变化 规律 均 与 上 述 两 种 出 
风口 模式 相似 ; 其 中 ， 车 速 从 S0km/h 提高 到 140km/h， 电 池 组 最 高 温 升 从 
12. 28C KAJ 10.53% ， 降 低 了 14.3% ,电池 组 内 部 最 大 温差 从 8.110 降 到 
7.77 ， 降 低 了 4.2% 。 从 表 4.4 可知， 两边 出 风口 模式 的 阻力 系数 为 0. 2932, 
升力 系数 0.015$1 ， 总 体 气 动 性 能 介 于 上 出 风口 模式 和 下 出 风口 模式 之 间 。 
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图 4.16 ”两 边 出 风口 模式 的 电池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 随 车 速 变化 趋 执 比较 
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表 4.4 两边 出 风口 模式 气动 参数 


参数 数值 
空气 阻力 AN 274. 81 
空气 升力 人 N 59. 83 
阻力 系数 0. 2932 
升力 系数 0. 0151 


4.2.1.4 不 同 出 风口 模式 动力 舱 散 热 性 能 比较 

图 4. 17 和 图 4. 18 为 不 同 出 风口 模式 电池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 随 车 速 
变化 趋势 比较 ， 电 池 组 最 高 温 升 : 在 不 同 车 速 下 ， 上 出 风口 模式 的 电池 组 最 高 温 
升 最 低 ， 两 边 出 风口 模式 的 电池 组 最 高 温 升 最 高 ， 下 出 风口 模式 介 于 两 者 之 间 ; 
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图 4.17 不 同 出 风口 模式 电池 组 最 高 温 升 随 车 速 变 化 趋势 比较 
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图 4.18 不 同 出 风口 模式 电池 组 内 部 最 大 温差 随 车 速 变化 趋势 比较 
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电池 组 内 部 最 大 温差 : 在 不 同 车 速 下 ， 上 出 风口 模式 的 电池 组 内 部 最 大 温差 最 
低 ， 两 边 出 风口 模式 的 电池 组 内 部 最 大 温差 最 高 ， 下 出 风口 模式 介 于 两 者 之 间 。 
其 中 ， 车 速 为 80km/h 时 ， 上 出 风口 模式 的 电池 组 最 高 温 升 分 别 比 下 出 风口 模式 
和 两 边 出 风口 模式 降低 了 6.4% 和 14.8% ， 内 部 最 大 温差 降低 了 7.7% 和 18.6%，; 
ÆR 140km/h 时 ， 上 出 风口 模式 的 电池 组 最 高 温 升 分 别 比 下 出 风口 模式 和 两 边 
出 风口 模式 降低 了 2.2% 和 15.9% ， 内 部 最 大 温差 降低 了 4.7% 和 19.2% ， 可 见 
上 出 风口 模式 改善 电动 汽车 动力 舱 被 动 式 进 风 散 热 性 能 还 是 比较 明显 的 。 下 出 风 
口 模式 的 电池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 变化 趋势 曲线 均 比 较 陡 峭 ， 上 出 风口 模 
式 和 两 边 出 风口 模式 的 变化 趋势 曲线 比较 平缓 ， 且 基本 保持 平行 ， 这 说 明 随 着 车 
速 提 高 ， 更 容易 使 得 下 出 风口 模式 底部 涡流 散 开 ， 提 高 气流 散热 性 能 。 综 上 分 
析 ， 两 边 出 风口 模式 的 被 动 式 进 风 散热 性 能 最 差 ， 符 合 场 协同 原理 关于 两 边 出 风 
口 模式 具有 最 差 散 热 性 能 的 判断 。 从 表 4.$ 可 见 ， 上 出 风口 模式 具有 最 优 的 被 动 式 
进 风 散热 性 能 和 和 气动 性 能 ， 在 电动 汽车 动力 舱 出 风口 模式 选择 时 应 当 优 先 考虑 。 
4.5 不 同 出 风口 模式 气动 性 能 比较 
































上 出 风口 模式 下 出 风口 模式 两 边 出 风口 模式 
阻力 系数 0. 2888 0. 3099 0. 2932 
升力 系数 0. 0108 0. 0187 0.0151 
4.2.2 不 同 环境 温 度 下 动力 舱 热 流 场 分 析 


在 27 人 环境 温度 下 ， 电 动 汽 车 动力 舱 出 风口 模式 可 以 通过 仿真 计算 ， 结合 
场 协 同 分 析 方 法 获得 。 那 么 在 不 同 环 境 温度 下 ， 电 动 汽 车 动力 舱 出 风口 模式 是 否 
依然 可 以 通过 这 种 方法 获得 呢 ? 下 文 对 20% 和 40%C 环 境 温 度 下 ,不 同 出 风口 模 
式 的 电动 汽车 动力 舱 被 动 式 进 风 散热 性 能 进行 分 析 。 
4.2.2.1 环境 温度 20%C 动 力 舱 热 流 场 分 析 

从 表 4.6 可 知 ， 在 20C 环境 温度 下 ,55A - h 电池 单 体 充电 过 程 时 长 为 
74min， 平 均 温 升 为 153.51% ; 放电 过 程 时 长 为 S9min， 平 均 温 升 为 17.34% ,. 28 
合 电 池 单 体 物性 ， 可 以 求 得 电池 单 体 充电 过 程 平均 发 热 功 率 为 5.42W， 放 电 过 程 
平均 发 热 功 率 为 7.60W， 充 放电 平均 发 热 功 率 为 6. 51W。 

表 4.6 在 20C 环 境 温度 下 55A + h 电池 单 体 充 放 电 过 程 平均 温 升 和 发 热 功 率 














充电 放电 

时 间 /min 74 59 
平均 温 升 /%C 15. 51 17. 34 
发 热 功 率 /W 5.42 7. 60 





de 4.7 为 在 20% 环境 温 度 下 , 不同 出 风口 模式 的 电池 组 温度 数据 ， 从 图 
4. 19 和 图 4. 20 可 见 ， 在 不 同 车 速 下 ， 双 口上 出 风 模 式 的 电池 组 最 高 温 升 最 低 ， 
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单口 上 出 风 模 式 的 电池 组 最 高 温 升 与 双 口 上 出 风 模 式 较 为 接近 ， 但 仍然 略微 偏 
高 ， 两 边 出 风口 模式 的 电池 组 最 高 温 升 最 高 ， 下 出 风口 模式 介 于 单口 上 出 风 模 式 
和 两 边 出 风口 模式 之 间 ， 但 更 接近 于 单口 上 出 风 模 式 ， 各 曲线 随 车 速 基 本 呈 线 性 
关系 变化 ; 电池 组 内 部 最 大 温差 随 车 速 变 化 趋势 与 电池 组 最 高 温 升 较为 相似 ， 
即 ;在 不 同 车 速 下 ， 电 池 组 内 部 最 大 温差 由 低 到 高 顺序 依次 为 : 双 口 上 出 风 模 
式 、 单 口上 出 风 模 式 、 下 出 风 模 式 和 两 边 出 风口 模式 。 基 中， 车 速 为 S0km/h 
时 ， 双 口上 出 风 模 式 的 电池 组 最 高 温 升 分 别 比 单口 上 出 风 模 式 、 下 出 风口 模式 和 
两 边 出 风口 模式 降低 了 1.7% 8.396 $4 16.2% ， 内 部 最 大 温差 降低 了 1.396, 
8.7% 和 19.6%; 车 速 为 140km/h 时 ， 双 口上 出 风 模 式 的 电池 组 最 高 温 升 分 别 比 
单口 上 出 风 模 式 、 下 出 风口 模式 和 两 边 出 风口 模式 降低 了 1.0% 3.2% 和 
16. 6% ， 内 部 最 大 温差 降低 了 1.5% 、5.7% 和 20.5% ， 可 见 ， 在 20% 环境 温度 
下 ,同样 是 双 口 上 出 风 模 式 改 善 电动 汽车 动力 舱 被 动 式 进 风 散热 性 能 最 为 明显 。 
从 电池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 随和 车速 变 化 趋势 曲线 还 可 以 看 出 : 下 出 风口 模 
式 的 温差 变化 趋势 曲线 较为 陡峭 ， 其 他 三 种 出 风口 模式 的 变化 趋势 曲线 比较 平 
缓 ， 且 基本 保持 平行 ， 所 以 下 出 风口 模式 的 散热 性 能 随和 车 速 增加 而 改善 的 能 力也 
更 为 明显 。 综 上 分 析 ， 在 20%C 环境 温度 下 ， 双 口上 出 风 模 式 的 被 动 式 进 风 散热 
隆 能 最 佳 ， 两 边 出 风口 模式 的 被 动 式 进 风 散 热 性 能 最 差 ， 同 样 符 合 场 协同 原理 关 
于 两 边 出 风口 模式 具有 最 差 散 热 性 能 ， 双 口上 出 风 模 式 散 热 性 能 优 于 单口 上 出 风 
模式 的 判断 。 















































表 4.7 在 20%C 环 境 温度 下 电池 组 的 温度 数据 (单位 :%C ) 
PE 温度 参数 单口 上 出 下 出 风口 两 边 出 风 XCH EH 
/ (km/h) 风 模 式 模式 口 模式 风 模 式 
最 高 温 升 12.74 13. 65 14. 94 12. 52 
T 内 部 最 大 温差 7. 83 8. 47 9. 61 7.73 
最 高 温 升 12. 33 13. 08 14.51 12. 15 
T 内 部 最 大 温差 7.76 8. 36 9. 54 7. 67 
最 高 温 升 11. 97 12. 61 14. 13 11. 80 
190 内 部 最 大 温差 7.70 8.24 9. 49 7. 60 
最 高 温 升 11. 64 12. 16 13. 77 11. 48 
B 内 部 最 大 温差 7. 63 8. 12 9. 42 7. 52 
最 高 温 升 11.31 11.74 13.42 11.16 
120 内 部 最 大 温差 7.57 8. 00 9. 35 7. 46 
最 高 温 升 11. 05 11. 38 13. 11 10. 91 
内 部 最 大 温差 7.51 7.90 9. 28 7.41 
- 最 高 温 升 10.78 11. 02 12. 80 10. 67 


内 部 最 大 温差 7. 45 7.78 9. 23 7.34 
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图 4.19 在 20% 环境 温度 下 电池 组 最 高 温 升 随 车 速 变 化 趋势 比较 








一 可 一 单口 上 出 从 模式 
下 出 风口 模式 
— — - - 两 边 出 风口 模式 
一 关 一 双 口 上 出 风 模 式 


Bi Adm 25 ATPC 


电池 组 内 
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图 4.20 在 20%C 环境 温度 下 电池 组 内 部 最 大 温差 随 车 速 变化 趋势 比较 


4.2.2.2 ”环境 温度 40%C 动力 舱 热 流 场 分 析 

从 表 4.8 可知 ， 在 40% 环境 温度 下 ,55A - h 电池 单 体 充电 过 程 时 长 为 
79min ， 平 均 温 升 为 10.87% ; 放电 过 程 时 长 为 62min， 平 均 温 升 为 13. 80% ,. 288 
合 电 池 单 体 物性 ， 可 以 求 得 电池 单 体 充电 过 程 平均 发 热 功 率 为 3. 56W， 放 电 过 程 
平均 发 热 功 率 为 5.76W， 充 放电 过 程 平 均 发 热 功 率 为 4.66W。 
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表 4.8 在 403sC 环 境 温度 下 SSA. h 电池 单 体 充 放电 过 程 平均 温 升 和 发 热 功 率 


充电 放电 
/mn 

平均 温 升 /CC 10. 87 13. 80 

发 热 功 率 /W 3.56 5.76 





表 4.9 为 在 40% 环境 温度 下 ,不 同 出 风口 模式 的 电池 组 温度 数据 ， 从 图 
4.21 和 图 4.22 可 见 ， 在 不 同 车 速 下 ， 电 池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 由 低 到 高 
顺序 依次 为 : 双 口 上 出 风 模 式 、 单 口上 出 风 模 式 、 下 出 风口 模式 和 两 边 出 风口 模 
式 。 其 中 ,车速 为 80km/h 时 ， 双 口上 出 风 模 式 的 电池 组 最 高 温 升 分 别 比 单口 上 
出 风 模 式 、 下 出 风口 模式 和 两 边 出 风口 模式 降低 了 1.3% 、7.7% 和 16.1% ， 内 
部 最 大 温差 降低 了 1.2% . 8.4% 和 18.996 ; 车 速 为 140km/h 时 ， 双 口上 出 风 模 
式 的 电池 组 最 高 温 升 分 别 比 单口 上 出 风 模 式 、 下 出 风口 模式 和 两 边 出 风口 模式 降 
低 了 0.5% 、1.8% 和 16.3% ， 内 部 最 大 温差 降低 了 2.0% 、5.2% 和 20.2% ， 可 
见 ， 在 40% 环境 温度 下 ， 同 样 是 双 口 上 出 风 模 式 的 被 动 式 进 风 散 热 性 能 最 佳 ， 
两 边 出 风口 模式 的 被 动 式 进 风 散 热 性 能 最 差 。 

综 上 分 析 ， 在 20%C 、27% 和 40C 环境 温度 下 ， 电 动 汽车 动力 舱 出 风口 模式 
的 选择 都 可 以 通过 场 协同 分 析 方 法 获得 ， 可 见 电动 汽车 动力 舱 热 流 场 的 协同 分 析 
与 环境 温度 无 关 。 














表 4.9 在 40C 环 境 温度 下 电池 组 的 温度 数据 (单位 :%C ) 
UU BEA 单口 上 出 下 出 风口 两 边 出 风 双 加 于 出 
(km/h) 风 模 式 模式 口 模式 风 模 式 
最 高 温 升 9. 07 9. 70 10. 67 8. 95 
E 内 部 最 大 温差 5. 85 6.31 7.13 5. 78 
最 高 温 升 8.81 9. 30 10. 39 8.70 
T 内 部 最 大 温差 5.81 6.22 7.10 5. 74 
最 高 温 升 8.54 8. 95 10. 11 8. 46 
= 内 部 最 大 温差 5. 77 6. 13 7. 06 5. 69 
最 高 温 升 8.32 8. 63 9. 88 8. 25 
E 内 部 最 大 温差 5.73 6. 05 7.02 5. 64 
最 高 温 升 8. 08 8. 33 9.61 8. 02 
p 内 部 最 大 温差 5. 68 5. 96 6. 98 5. 59 
最 高 温 升 7. 88 8. 07 9. 38 7. 83 
内 部 最 大 温差 5. 64 5. 88 6. 93 5. 55 
最 高 温 升 7.71 7.81 9. 16 7.67 


内 部 最 大 温差 5.61 5. 80 6. 89 5. 50 
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图 4.21 在 40Y 环境 温度 下 电池 组 最 高 温 升 随 车 速 变 化 趋势 比较 
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图 4.22 在 40% 环境 温度 下 电池 组 内 部 最 大 温差 随后 速 变 化 趋势 比较 











4.2.2.3 不 同 环境 温度 下 动力 舱 散 热 性 能 比较 

在 不 同 环境 温度 下 ， 比 较 不 同 出 风口 醒 式 的 温差 ， 是 为 了 研究 它们 的 散热 性 
能 随 环 境 温 度 变 化 而 改变 的 能 力 ， 选 择 单口 上 出 风 模 式 的 电池 组 最 蜗 温 升 和 内 部 
最 大 温差 作为 参考 基准 。 从 表 4. 10 可 以 看 出 不 同 环境 温度 对 各 出 风口 模式 散热 
性 能 的 影响 : 在 20Y 环境 温度 下 三 种 类 型 的 电池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 差 
值 均 最 高 ， 在 27% 环境 温度 下 次 之 ,在 40Y 环境 温度 下 最 低 ， 说 明 环 境 温度 较 
高 时 ， 不 同 出 风口 模式 的 散热 性 能 较为 接近 ; 在 低 环境 温度 下 ， 更 能 体现 具有 展 
好 散热 性 能 出 风口 模式 的 散热 能 力 。 在 所 有 环境 温度 下 ， 随 着 车 速 提高 ， 单 口上 
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出 风 模 式 和 下 出 风口 模式 的 电池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 差 值 减 小 ， 说 明 随 看 
车 速 提 高 ， 两 者 散热 性 能 在 不 断 接 近 ， 可 见 ， 下 出 风口 模式 散热 性 能 随和 车 速 提 高 
而 改善 的 能 力 较为 明显 ; 其 他 两 种 类 型 的 电池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 差 值 几 
乎 不 随 车 速 变 化 ， 说 明 车 速 提 高 对 这 两 种 类 型 的 出 风口 模式 散热 性 能 改善 能 力 基 
本 相同 。 











表 4.10 在 不 同 环境 温度 下 各 出 风口 模式 的 温差 比较 


Xon IER 电池 组 最 高 温 升 /%C 内 部 最 大 温差 /SC 
(km/h) 20 27 40 20 27 40 
80 0.91 0. 71 0. 63 0. 64 0. 55 0. 46 
90 0. 75 0. 58 0. 49 0. 60 0. 50 0.41 
单口 上 与 100 0. 64 0. 50 0. 41 0. 54 0. 46 0. 36 
下 出 风口 110 0. 52 0. 42 0. 31 0. 49 0. 43 0. 32 
温差 120 0. 43 0. 35 0. 25 0. 43 0. 38 0. 28 
130 0. 33 0. 27 0. 19 0. 39 0. 35 0. 24 
140 0. 24 0. 20 0. 10 0. 33 0.31 0. 19 
80 2. 20 1. 82 1. 60 1.78 1.51 1.28 
90 2.18 1. 80 1. 58 1.78 1.50 1.29 
单口 上 与 100 2. 16 1. 79 1.57 1. 79 1.49 1.29 
两 边 出 风 110 2. 13 1. 76 1. 56 1. 79 1. 49 1.29 
口 温差 120 2.11 1.74 1. 53 1.78 1.49 1.30 
130 2. 06 1.70 1. 50 1.77 1.48 1.29 
140 2. 02 1.67 1.45 1.78 1.49 1.28 
80 0.22 0. 19 0. 12 0.10 0.10 0. 07 
90 0. 18 0. 17 0. 11 0. 09 0. 10 0. 07 
单口 上 与 100 0. 17 0. 15 0. 08 0. 10 0. 10 0. 08 
双 口 上 出 110 0. 16 0. 11 0. 07 0. 11 0. 09 0. 09 
风口 温差 120 0. 15 0. 09 0. 06 0. 11 0. 10 0. 09 
130 0. 14 0. 07 0. 05 0. 10 0. 09 0. 09 
140 0. 11 0. 05 0. 04 0. 11 0. 09 0. 10 
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电动 汽车 在 实际 行驶 时 ， 存 在 着 不 同 充 放 电 倍 率 的 问题 。 因 此 ， 对 不 同 充 放 
电 倍率 时 电动 汽车 动力 舱 被 动 式 进 风 散热 性 能 进行 研究 是 有 必要 的 。 通 过 前 文 分 
析 ， 可 以 知道 : 1C 充 放 电 倍 率 时 ， 电 动 汽车 动力 舱 出 风口 模式 可 以 通过 仿真 计 
算 ， 结 合 场 协同 分 析 方 法 获得 ， 那 么 ,不同 充 放电 倍率 时 ， 电 动 汽车 动力 舱 出 风 
口 模式 选择 是 否 依然 可 以 通过 这 种 简单 的 结合 方法 获得 呢 ? 下 文 对 在 27% 环境 
温度 下 ，0.8C 和 1.2C 充 放电 倍率 时 ， 不同 出 风口 模式 的 电动 汽车 动力 舱 被 动 式 
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<s W. 动力 电池 热管 理 技术 一 散热 系统 热流 场 分 析 
进 风 散热 性 能 进行 分 析 。 
4.2.3.1 充 放 电 倍率 0. 8C 动力 舱 热 流 场 分 析 

从 表 4.11 可 知 ，0. 8C 充 放电 倍率 时 ,55A - h 电池 单 体 充电 过 程 时 长 为 
95min ， 平 均 温 升 为 13.34% ; 放电 过 程 时 长 为 77min， 平均 温 升 为 15.10%C。 结 
合 电 池 单 体 物 性 ， 可 以 求 得 电池 单 体 充 电 过 程 平均 发 热 功 率 为 3.63W， 放 电 过 程 
平均 发 热 功 率 为 5.07W， 充 放电 过 程 平 均 发 热 功 率 为 4. 66W。 

表 4.11 0.8C 充 放 电信 和 率 时 55A - h 电池 单 体 平均 温 升 和 发 热 功 率 





充电 放电 

时 间 /min 95 77 
平均 温 升 /CC 13. 34 15. 10 
发 热 功 率 /W 3. 63 5.07 





表 4. 12 为 在 0.8C 充 放 电 倍 率 时 ， 不 同 出 风口 模式 的 电池 组 的 温度 数据 ， 从 
图 4.23 和 图 4. 24 可 见 ， 电 池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 随和 车 速 变化 趋势 均 与 1C 
充 放电 倍率 时 相似 ， 即 : 在 不 同 车 速 下 ， 电 池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 由 低 到 
高 顺序 依次 为 : 双 口 上 出 风 模 式 、 单 口上 出 风 模 式 、 下 出 风口 模式 和 两 边 出 风口 
模式 ， 各 曲线 随和 车 速 基 本 呈 线 性 关系 变化 。 其 中 ， 车 速 为 80km/h 时 ， 双 口上 出 
风 模 式 的 电池 组 最 高 温 升 分 别 比 单口 上 出 风 模 式 、 下 出 风口 模式 和 两 边 出 风口 模 
式 降低 1.4% 、7.6% 和 15.9% ， 内 部 最 大 温差 降低 0.9% 、8.1% 和 17.5% ; 车 
IEH 140km/h 时 ， 双 口上 出 风 模 式 的 电池 组 最 高 温 升 分 别 比 单口 上 出 风 模 式 、 下 
出 风口 模式 和 两 边 出 风口 模式 降低 0.6% 、2.3% 和 16.4% ， 内 部 最 大 温差 降低 
0.896. 5.495 和 18.2% ， 可 见 ，0.8C 充 放 电信 和 率 时 ， 同 样 是 双 口 上 出 风 模 式 的 
被 动 式 进 风 散热 性 能 最 佳 ， 两 边 出 风口 模式 的 被 动 式 进 风 散热 性 能 最 差 ， 符 合 场 
协同 原理 关于 两 边 出 风口 模式 具有 最 差 散 热 性 能 、 双 口上 出 风口 模式 散热 性 能 优 





























于 单口 上 出 风口 模式 的 判断 。 
表 4.12 在 0.8C 充 放 电信 和 率 时 电池 组 的 温度 数据 (单位 :%C ) 
= M: f , 单口 上 出 下 出 风口 两 边 出 风 双 口 上 出 
(km/h) a 风 模式 模式 口 模式 风 模式 
最 高 温 升 8. 48 9. 05 9. 95 8. 36 
T 内 部 最 大 温差 5.60 6.04 6. 73 5. 55 
最 高 温 升 8. 23 8. 69 9. 68 8. 12 
— 内 部 最 大 温差 5. 56 5.97 6. 69 5.52 
最 高 温 升 7. 98 8. 35 9. 42 7. 89 
B 内 部 最 大 温差 5.52 5.88 6. 66 5. 48 
最 高 温 升 7. 76 8. 05 9. 19 7. 68 


110 
内 部 最 大 温差 5.47 5. 80 6. 62 5.42 
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mama mama GAS s sas mam m usa 
(5) 
x EZ REA 单口 上 出 下 出 风口 两 边 出 风 双 口 上 出 
(km/h) 风 模 式 模式 口 模式 风 模 式 
最 高 温 升 7. 55 7. 79 8. 97 7. 48 
m 内 部 最 大 温差 5. 43 5. 73 6. 58 5. 38 
最 高 温 升 7. 37 7. 55 8. 75 7.31 
i 内 部 最 大 温差 5.38 5. 66 6. 53 5. 33 
最 高 温 升 7. 18 7.31 8.54 7.14 
— 内 部 最 大 温差 5. 33 5. 59 6. 47 5. 29 


一 量 - 一 单 11 上 出 风 模 式 
下 出 民品 模式 

— -全 -- 两 边 出 风门 模 世 
— 5e — XWH Fih ust 
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$0 — 90 100 110 120 130 140 
ÆR V/(km/h ) 
图 4.23 在 0.8C 充 放 电 倍率 时 电池 组 最 高 温 升 随后 速 变化 趋势 比较 
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图 4.24 在 0.8C 充 放电 倍率 时 电池 组 内 部 最 大 温差 随 车 速 变化 趋势 比较 
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<s W. 动力 电池 热管 理 技术 一 散热 系统 热流 场 分 析 — 
4.2.3.2 充 放 电 倍率 1.2C 动力 舱 热 流 场 分 析 
从 表 4. 13 nA, 在 1.2C 充 放 电 倍 率 时 ,55A : h 电池 单 体 充电 过 程 时 长 为 
69min ， 平 均 温 升 为 14. 86% ; 放电 过 程 时 长 为 5l1min, 平均 温 升 为 18.11%C。 结 
合 电 池 单 体 物 性 ， 可 以 求 得 电池 单 体 充 电 过 程 平均 发 热 功 率 为 5. 57W， 放 电 过 程 
平均 发 热 功 率 为 9.19W， 充 放电 过 程 平 均 发 热 功 率 为 7.38W。 
表 4.13 在 1.2C 充 放电 倍率 时 SSA - h 电池 单 体 的 平均 温 升 和 发 热 功 率 





充电 放电 

时 间 /min 69 51 
平均 温 升 /%C 14. 86 18.11 
发 热 功 率 /W 5.57 9. 19 





表 4. 14 为 在 1.2C 充 放电 倍率 时 ， 不同 出 风口 模式 的 电池 组 的 温度 数据 ， 从 
图 4.25 和 图 4. 26 可 见 ， 电池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 随和 车 速 变 化 趋势 也 与 1C 
充 放电 倍率 时 相似 ， 即 ， 在 不 同 车 速 下 ， 电 池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 由 低 到 
高 顺序 依次 为 : 双 口 上 出 风 模 式 、 单 口上 出 风 模 式 、 下 出 风口 模式 和 两 边 出 风口 
模式 ， 各 曲线 随和 车速 基 本 呈 线 性 关系 变化 。 其 中 ， 和 车 速 为 S0km/h 时 ， 双 口上 出 
风 模 式 的 电池 组 最 高 温 升 分 别 比 单口 上 出 风 模 式 、 下 出 风口 模式 和 两 边 出 风口 模 
式 降低 了 1.7% 、7.3% 和 16.7% ， 内 部 最 大 温差 降低 了 1.4% 、8.1% 和 19.09% ; 
JE 140km/h 时 ， 双 口上 出 风 模 式 的 电池 组 最 高 温 升 分 别 比 单口 上 出 风 模 式 、 
下 出 风口 模式 和 两 边 出 风口 模式 降低 了 0.8% 、2.6% 和 15.6% ， 内 部 最 大 温差 
降低 了 1.3% 、5.7% 和 19.6% ， 可 见 ，1.2C 充 放 电 倍 率 时 ， 同 样 是 双 口 上 出 风 
模式 的 被 动 式 进 风 散热 性 能 最 佳 ， 两 边 出 风口 模式 的 被 动 式 进 风 散热 性 能 最 差 。 

综 上 分 析 , 在 0.8C、1C 4I 1. 2C 充 放 电 倍 率 时 ， 电 动 汽车 动力 舱 出 风口 模 
式 的 选择 都 可 以 通过 场 协 同 分 析 方 法 获得 ， 可 见 电动 汽车 动力 舱 热 流 场 的 协同 分 




















析 与 充 放电 倍率 无 关 。 
表 4.14 在 1.2C 充 放 电 倍率 时 电池 组 的 温度 数据 (单位 :%C ) 
"J 22 HESH 单口 上 出 下 出 风口 两 边 出 风 双 口 上 出 
(km/h) 风 模 式 模式 口 模式 风 模 式 
最 高 温 升 14. 45 15. 31 17. 05 14. 20 
T 内 部 最 大 温差 8. 80 9. 44 10.71 8. 68 
最 高 温 升 13. 97 14. 68 16.51 13.77 
k 内 部 最 大 温差 8.70 9. 30 10. 60 8. 59 
最 高 温 升 13. 54 14. 11 15. 96 13. 37 
B 内 部 最 大 温差 8. 59 9. 16 10. 49 8. 49 
um 最 高 温 升 13. 17 13. 62 15. 46 13. 03 


内 部 最 大 温差 8. 51 9. 03 10. 40 8. 41 


第 4 草 航 动 式 风 冷 散热 系统 执 沉 场 分 析 








mana mam s 1 sma mam NEN usa 
(5) 
IER HA 单口 上 出 下 出 风口 两 边 出 风 WH EH 
(km/h) 风 模 式 模式 口 模式 风 模 式 
最 高 温 升 12. 82 13. 20 15. 05 12. 70 
m 内 部 最 大 温差 8. 43 8.91 10. 33 8. 33 
最 高 温 升 12. 50 12. 78 14. 69 12. 39 
130 内 部 最 大 温差 8. 36 8.78 10. 25 8. 25 
最 高 温 升 12. 19 12. 41 14. 33 12. 09 
d 内 部 最 大 温差 8. 29 8. 67 10. 17 8. 18 
—d— 单口 上 出 人 风 模 式 


eege FAROR 
-à - - 两 边 出 风口 模式 
— 5e — XX EH E: USES 101 


电池 组 最 向 温 升 A77 C 
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图 4.25 在 1.2C 充 放电 倍率 时 电池 组 最 高 温 升 随 车 速 变化 趋势 比较 
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图 4.26 fE 1. 2C 充 放电 倍率 时 电池 组 内 部 最 大 温差 随 车 速 变化 趋势 比较 
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4.2.3.3 不 同 充 放 电 倍率 动力 舱 散 热 性 能 比较 

在 不 同 充 放电 倍率 下 ， 比 较 不 同 出 风口 模式 的 温差 是 为 了 研究 它们 的 散热 性 
能 随 充 放电 倍率 变化 而 改变 的 能 力 ， 参 考 基 准 仍 然 选 择 单口 上 出 风 模 式 。 从 表 
4.15 可 见 : 在 0.8C 充 放电 倍率 时 三 种 类 型 的 电池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 差 
值 均 最 低 ，1C 时 次 之 ，1. 2C 时 最 高 ， 说 明 低 充 放 电 倍 率 时 ， 不 同 出 风口 模式 的 
散热 性 能 更 为 接近 ; 高 充 放电 倍率 时 ， 更 能 体现 具有 民 好 散热 性 能 的 出 风口 模式 
散热 能 力 。 随 着 车 速 提 高 ， 单 口上 出 风 模 式 和 下 出 风口 模式 的 电池 组 最 高 温 升 和 
内 部 最 大 温差 差 值 减 小 ， 其 他 两 种 类 型 的 差 值 基 本 没有 变化 ， 说 明 下 出 风口 模式 
电动 汽车 被 动 式 进 风 散热 性 能 随 车 速 提高 而 改善 的 能 力 最 强 ， 其 他 出 风口 模式 散 
热 性 能 改善 基本 相同 。 

表 4.15 不 同 充 放电 倍率 时 各 出 风口 模式 温差 比较 





























Xon IER 电池 组 最 高 温 升 /%C 内 部 最 大 温差 /SC 
(km/h) 0.8C 1C 1.2C 0.8C 1C 1.2C 
80 0. 57 0. 71 0. 86 0. 44 0. 55 0. 64 
90 0. 46 0. 58 0. 71 0.41 0.50 0.60 
单口 上 与 100 0. 37 0. 50 0. 57 0. 36 0. 46 0. 57 
下 出 风口 110 0. 29 0. 42 0. 45 0. 33 0. 43 0. 52 
iti 2 120 0. 24 0. 35 0. 38 0. 30 0. 38 0. 48 
130 0. 18 0. 27 0. 28 0. 28 0. 35 0. 42 
140 0. 13 0. 20 0. 22 0. 26 0.31 0. 38 
80 1.47 1.82 2. 60 1.13 1.51 1.91 
90 1.45 1. 80 2. 54 1.13 1.50 1.90 
单口 上 与 100 1.44 1.79 2.42 1.14 1.49 1.90 
两 边 出 风 110 1. 43 1.76 2. 29 1.15 1.49 1. 89 
口 温差 120 1. 42 1.74 2.23 1.15 1. 49 1. 90 
130 1.38 1.70 2. 19 1.15 1.48 1. 89 
140 1.36 1.67 2. 14 1.14 1.49 1. 88 
80 0. 12 0. 19 0. 25 0. 05 0. 10 0. 12 
90 0. 11 0. 17 0. 20 0. 04 0. 10 0. 11 
单口 上 与 100 0.09 0. 15 0. 17 0. 04 0. 10 0. 10 
双 口 上 出 110 0. 08 0. 11 0. 14 0. 05 0. 09 0. 10 
AL E i 2 120 0.07 0.09 0. 12 0. 05 0. 10 0. 10 
130 0. 06 0. 07 0. 11 0. 05 0. 09 0. 11 
140 0. 04 0. 05 0. 10 0. 04 0. 09 0. 11 
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4.2.4 不 同 电 池 组 位 置 动力 舱 热 流 场 分 析 


图 4. 27 为 电池 组 不 同位 置 示意 图 ， 出 风口 均 为 单口 上 出 风 模 式 。 其 中 ， 电 
池 组 距离 动力 舱 后 壁 最 小 距离 为 130mm; 最 大 距离 为 230mm。 通 过 电池 组 不 同 
位 置 的 电动 汽车 动力 舱 热 流 场 特性 分 析 ， 找 到 满足 最 优 被 动 式 进 风 散热 性 能 的 电 
池 组 与 动力 舱 后 壁 距 离 。 





g) 250 
图 4.27 电池 组 不 同位 置 示意 

K 4. 16 为 在 27% 环境 温度 下 ， 电 池 组 不 同位 置 被 动 式 进 风 散热 性 能 比较 ， 
从 图 4.28 和 图 4.29 可 见 ， 所 有 电池 组 与 动力 舱 后 壁 距离 的 电池 组 最 高 温 升 和 内 
部 最 大 温差 随和 车 速 提高 基本 呈 线 性 关系 变化 ; 距离 为 150mm 的 电池 组 最 高 温 升 
和 内 部 最 大 温差 随和 车 速 变 化 趋势 最 为 明显 ， 其 他 变化 曲线 基本 保持 平行 。 被 动 式 
进 风 散热 性 能 随 电 池 组 与 动力 舱 后 壁 距离 增加 而 变化 的 规律 为 从 150mm 增加 
到 230mm, 被 动 式 进 风 散 热 性 能 改善 ; 从 230mm 增加 到 2S0mm， 被 动 式 进 风 散 
热 性 能 下 降 。 电 池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 大 致 分 为 三 个 区 域 : 150mm 为 温差 
较 高 区 域 ; 230mm 和 250mm 为 温差 较 低 区 域 ， 其 他 距离 为 温差 中 间 区 域 。 因 此 
选择 距离 为 230mm 和 250mm， 也 就 是 电池 组 尽量 远离 动力 舱 后 壁 可 以 改善 被 动 
式 进 风 散 热 性 能 。 满 足 动力 舱 被 动 式 进 风 最 优 散 热 性 能 的 距离 为 230mm， 其 中 ， 
和 车速 为 80km/h 时， 距离 为 230mm 的 电池 组 最 高 温 升 分 别 比 150mm, 200mm 和 
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250mm 降低 了 14.196 、6. 6% 和 0.8% ， 内 部 最 大 温差 降低 了 20.2% 、6.4% 和 
1.6%; 车 速 为 140km/h E, HE ES Jy 230mm 的 电池 组 最 高 温 升 分 别 比 150mm , 
200mm 和 250mm 降低 了 9.9% 、5.0% 和 1.1% ， 内 部 最 大 温差 降低 了 15.496, 
5.396 和 1.3% ， 可 见 和 被动式 进 风 散 热 条 件 下 ， 合 理 布置 电池 组 位 置 也 是 可 以 改善 
电动 汽车 散热 性 能 的 。 











表 4.16 电池 组 不 同位 置 温度 数据 (单位 :%C ) 
TEE 、 ü 距离 /mm 
温度 参数 ”一 -一 
(km/h) 150 170 185 200 215 230 250 
最 高 温 升 11. 37 10. 57 10. 50 10. 46 10. 43 9. 77 9. 85 
80 
内 部 最 大 温差 ——7.74 6. 74 6. 66 6. 60 6. 55 6.18 6.28 
最 高 温 升 10. 97 10. 25 10. 18 10. 12 10. 10 9.5] 9. 58 
90 
内 部 最 大 温差 7.61 6. 68 6.61 6. 55 6. 50 6.14 6. 23 
最 高 温 升 10. 55 9. 93 9. 87 9. 83 9. 80 9. 25 9. 32 
100 
内 部 最 大 温差 7. 46 6. 62 6. 56 6. 49 6. 44 6. 10 6.18 
最 高 温 升 10. 23 9. 67 9. 60 9. 56 9. 54 9.01 9.11 
110 
104 内 部 最 大 温差 7.36 6. 57 6.51 6. 44 6. 39 6. 06 6.14 
最 高 温 升 9. 89 9. 40 9. 34 9.31 9. 28 8.77 8. 88 
120 
内 部 最 大 温差 7.23 6. 52 6. 45 6. 39 6. 34 6.01 6.10 
最 高 温 升 9.61 9. 18 9. 13 9. 08 9. 06 8. 60 8. 70 
130 
内 部 最 大 温差 7.14 6.47 6. 39 6. 33 6.29 5.98 6.07 
最 高 温 升 9. 34 8. 95 8. 90 8. 86 8. 83 8. 42 8.51 
140 
内 部 最 大 温差 7.03 6.42 6. 35 6.28 6. 23 5.95 6. 03 
11.70 
11.20 l 
"NN 
E 
TE 10.20 X | emn 170 
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= 920 = 一 x= 215 
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图 4.28 电池 组 不 同位 置 最 高 温 升 随和 车速 变化 趋势 比较 
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图 4.29 电池 组 不 同位 置 内 部 最 大 温差 随 车 速 变化 趋势 比较 
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通过 仿真 计算 ， 结 合 场 协 同 分 析 方 法 ， 快 速 、 准 确 地 找到 具有 优越 被 动 式 进 风 
散热 性 能 的 电动 汽车 动力 舱 出 风口 模式 ， 同 时 考虑 整 车 的 气动 性 能 ; 本 章 还 研究 电 
池 组 不 同位 置 对 电动 汽车 动力 舱 被 动 式 进 风 散热 性 能 的 影响 。 有 具体 结论 如 下 : 

1) 运用 场 协同 分 析 方 法 ,结合 风 冷 散热 条 件 下 半 封 闭 腔 室内 热流 场 特 性 ， 
表明 : 电动 汽车 动力 舱 两 边 出 风口 模式 的 被 动 式 进 风 散热 性 能 最 差 ， 双 口上 出 风 
模式 比 单口 上 出 风 模 式 更 有 利于 被 动 式 进 风 散 热 ， 通 过 不 同 环境 温度 和 充 放 电 倍 
率 下 电动 汽车 动力 舱 被 动 式 进 风 散热 性 能 分 析 ， 验 证 上 述 结论 的 准确 性 ; 研究 电 
动 汽车 动力 舱 被 动 式 进 风 散 热 时 ， 同 时 考虑 整 车 气动 性 能 。 结 果 表 明 : 单口 上 出 
风 模 式 具 有 较为 优越 的 被 动 式 进 风 散热 性 能 和 气动 性 能 ， 考 虑 到 可 以 通过 其 他 强 
制冷 却 方 式 降 低 电 池 组 温度 ， 而 降低 整 车 气动 性 能 相对 较为 困难 ， 故 在 电动 汽车 
动力 舱 出 风口 模式 选择 时 应 当 优先 考虑 单口 上 出 风 模 式 。 仿 真 分 析 得 到 : 车 速 为 
100km/h 时 ， 单 口上 出 风 模 式 的 电池 组 最 高 温 升 为 9.83% ， 内 部 最 大 温差 为 
6. 49% ， 考 虑 到 电池 组 的 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 仍然 较 大 ， 故 应 当 安 装 其 他 强 
制冷 却 系统 ， 以 达到 冷却 散热 要 求 。 单 口上 出 风 模 式 的 电动 汽车 阻力 系数 为 
0. 2888 ， 升 力 系数 为 0.0108， 阻 力 系数 小 于 0.3， 故 该 出 风口 模式 的 电动 汽车 气 
动 性 能 较为 优越 。 

2) 随 着 车 速 提 高 ， 电 池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 均 降低 ， 日 与 车 速 基 本 
呈 线 性 关系 变化 ， 最 高 温 升 的 降幅 明显 高 于 内 部 最 大 温差 的 降幅 。 
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3) 在 四 种 出 风口 模式 中 ， 下 出 风口 模式 散热 性 能 随和 车 速 提 高 而 改善 的 能 
最 为 明显 ， 这 是 因为 当 和 车速 提 高 时 ， 容 易 使 得 下 出 风口 模式 的 部 沉 流 散 开 ， 提 嵩 
气流 的 通过 性 。 

4) 对 电池 组 不 同位 置 被 动 式 进 风 散热 性 能 进行 研究 ， 绪 条 表明 : 电池 组 与 
动力 舱 后 壁 距离 从 150mm 增加 到 230mm， 被 动 式 进 风 散热 性 能 改善 ， 从 230mm 
增加 到 250mm, ， 被 动 式 进 风 散热 性 能 下 降 ， 可 见 被 动 式 进 风 散热 条 件 下 ， 合 理 布 
置 电 池 组 位 置 可 以 改善 电动 汽车 散热 性 能 。 
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5.1. 动力 电池 主动 式 进 风 散热 系统 建 模 


5.1.1 主动 式 进 风 数学 模型 建立 


一 般 情 况 下 ， 流 体 在 速度 小 于 1/3 声速 时 (400km/h), ， 可 忽略 流体 速度 对 
密度 的 影响 ， 此 时 可 将 流体 看 作 不 可 压缩 流体 。 通 稼 状态 下 ， 轿 车 的 最 高 速度 远 
小 于 400kmvh ， 因 此 车 刁 表 面 的 流动 可 认为 是 不 可 压缩 流动 ， 考 虑 到 汽车 复杂 外 
形 引 起 的 分 离 现象 ， 应 按 涡流 处 理 。 其 控制 方程 组 如 下 : 














连续 方程 
V.V=0 (5-1) 
动量 守恒 方 程 
oy (5-2) 
ot p p 
能 量 守 恒 方程 


C Cu LL 
Piola Ox dy "oz 


++ 
ox? oy? oz 
式 中 , 了 为 速度 矢量 ; p 为 压力 ; p 为 空气 密度 ; y 2JESA CHI JJ BTE AC 
采用 三 维 不 可 压缩 雷诺 平均 方程 V- 3 方程 和 标准 上 =- e dmi. Tuv 
的 物理 量 应 用 二 阶 迎 风 差 分 格式 获 
得 ; 并 运用 SIMPLEC 压力 修正 法 进 
行 迭代 。 
入 口 为 目 由 进口 边界 条 件 ， 压 力 
大 小 为 标准 大 气压 。 出 口 为 风 忆 出 口 
边界 条 件 ， 风 书 风 压 与 流量 曲线 如 图 
5.1 所 示 ， 其 中 进出 口 压 差 为 125Pa 
时 , 流量 为 0. 0028m?/s (BP 10.8m° Zh) , " 
il b 器 压 z 为 OPa 时 ， 流 TE 为 SUPE ODIO SOS a 0055 s O Oo 0.0083 
0.0083m?/s ( 即 29.9 m/h), 电池 体积 流量 (ma3As) 
包 共 安 闭 两 台风 局。 壁面 采用 无 请 移 图 5.1 风 忆 风 压 与 流量 曲线 


(5-3) 

















进出 口 压 差 /Pa 














55 an XUTSOAMKSgAMRUADNT a x 
边界 条 件 ， 速 度 为 零 ， 且 与 外 界 热 交 换 ; 电池 发 热 功率 视 具体 算 例 给 定 。 
评 佑 电池 组 冷却 系统 散热 性 能 的 指标 主要 有 两 个 : 电池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 
大 温差 (定义 电池 组 温度 和 环境 温度 之 差 的 最 大 值 为 电池 组 最 高 温 升 ， 电 池 组 内 
部 温差 的 最 大 值 为 内 部 最 大 温差 ) ， 电 池 组 最 局 温 升 过 大 ， 表 明 电 池 工 作 时 环境 
温度 比较 恶劣 ， 电 池 产 生 的 热量 不 能 有 效 地 通过 冷却 系统 寓 出 ; 内 部 最 大 温差 过 
大 ， 则 表明 电池 组 内 部 温度 场 分 布 均匀 性 较 差 ， 因 此 电池 组 冷却 系统 设计 应 当 以 
降低 电池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 为 日 的 。 


5.1.2 动力 电池 包 物 理 模型 建立 


图 5.2 为 纵 癌 和 横 回 电池 包 示 意图 ， 两 台风 麟 抽风 ， 分 别 安 净 在 电池 包 同 
侧 ， 进 风口 在 风 而 对面。 此 物理 模型 根据 电池 包 实 际 物理 结构 简化 得 来 。 
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1 
a) 纵 问 电池 包 b) JR] Mot E E: 


图 5.2 两 种 电池 包 物 理 模型 示意 图 


5.2 动力 电池 主动 式 进 风 散热 系统 热流 场 分 析 


5.2.1 不 同 进 风 方 向 电池 包 热 流 场 分 析 


5.2.1.1 纵 回 进 风 电池 包 热 流 场 分 析 

对 20%C 环境 温度 下 无 任何 冷却 方式 的 电池 包 进 行 温 度 场 分 析 ， 数 模 如 图 5.3 
所 示 ， 圆 柱状 物体 为 风 忆 ， 根 据 边 界 条 件 ， 无 风 冷 条 件 下 ， 风 出 默 认 关 闭 ， 电 池 
包 采 取 纵 向 放置 (风扇 置 于 汽车 行驶 方向 前 端 位 置 ) o 

图 5.4 ( 见 彩 插 ) Jy 209C 环境 温度 下 无 风 冷 散热 的 温度 场 分 布 ， 可 见 整个 电 
池 包 内 温度 都 比较 高 ， 且 分 布 比较 均匀 ， 从 表 5.1 可 以 看 出 ， 随 着 环境 温度 升 
高 ， 电 池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 均 降低 ， 这 是 因为 电池 发 热 功 率 随 着 环境 温 
度 升 高 而 降低 所 致 ， 其 中 40%C 环 境 温度 下 的 电池 组 最 高 温 升 比 20%C 和 27%C 降低 
了 28.2% 和 12.8% ， 内 部 最 大 温差 降低 了 28.0% 和 12.6% 。 
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Temperature (k) 


图 $.3 主动 式 进 风 散 热电 池 包 分 析 数 模 。 图 5.4 20 环境 温度 下 无 风 冷 散热 的 温度 场 分 布 
R51 不 同 环境 温度 下 无 风 冷 散热 的 热流 场 相关 数据 





环境 温度 /SC 20 27 40 
电池 组 最 高 温 升 /%C 25. 99 21.41 18. 66 
内 部 最 大 温差 /%C 14.31 12. 84 11. 98 


进 风 口 在 风 忆 对 面 位 置 ， 可 以 看 到 ， 有 主动 式 进 风 散热 的 纵 回 电池 包 温 度 场 
分 布 与 无 风 冷 散热 时 差别 很 大 (图 5.5， 见 彩 插 ) ， 电 池 包 内 部 的 高 温 区 域 在 电 
池 组 中 部 ， 并 靠近 出 风口 位 置 ， 在 进 风口 处 ,温度 较 低 。 气 流 从 进 风口 吸入 后 ， 
经 过 电池 组 加 热 后 ， 温 度 上 升 ， 最 终 导致 气流 的 冷却 能 力 下 降 ， 因 此 ， 合 理 的 风 
道 设 计 ， 应 当 以 提高 气流 冷却 能 力 为 目的 ， 特 别 是 出 风口 处 ， 要 提高 气流 的 通过 
性 ， 降 低 气 流 温度 ， 气 流 主要 从 电池 包 顶 部 通过 ， 两 侧 流 量 较 低 ， 在 出 风口 处 ， 
气流 流速 相对 较 高 。 表 5. 2 为 不 同 环境 温度 下 有 主动 式 进 风 散 热 的 热流 场 相 关 数 
据 ， 随 者 环境 温度 升 高 ， 冷 却 风流 量 降 低 ， 同 时 出 口 平均 压 降 也 降低 ， 对 于 相同 
的 风 道 结构 ， 流 量 降低 意味 着 气流 冷却 能 力 的 下 降 ， 但 由 于 电池 发 热 功 率 随 着 环 
境 温度 升 高 而 降低 ， 最 终 还 是 导致 电池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 随 着 环境 温度 
升 高 而 降低 ， 其 中 40Y 环境 温度 下 的 电池 组 最 高 温 升 比 20% 和 27%C 降低 了 
26.7% 和 11.6% ， 内 部 最 大 温差 降低 了 27. 6% FI 12.2% 。 
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图 5.5 20C 环 境 温度 下 有 主动 式 进 风 散 热 的 温度 场 和 速度 迹 线 
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b) 速度 迹 线 





图 5.5 20%C 环 境 温度 下 有 主动 式 进 风向 热 的 温度 场 和 速度 迹 线 (5X) 


表 5.2 不 同 环境 温度 下 有 主动 式 进 风 散热 的 热流 场 相 关 数 据 


环境 温度 /SC 20 27 40 
流量 / ( m^/h) 34. 15 33. 50 32.21 
电池 组 最 高 温 升 /%C 16. 39 13. 58 12. 01 
内 部 最 大 温差 /CC 12. 00 9. 90 8. 69 

出 口 平均 压 降 /Pa 76 75 73 


5.2.1.2 横向 进 风 电池 包 热 流 场 分 析 
缩短 气流 流 径 可 以 提高 气流 的 通过 性 ， 提 高 散热 能 力 ， 将 上 文 所 述 的 纵向 电 
池 包 改 为 横向 电池 包 ， 进 风口 在 风 户 对面 位 置 。 从 图 5.6 ( 见 彩 插 ) 可 以 看 出 ， 
还 是 电池 组 中 部 ， 并 徘 近 出 风口 位 置 的 温度 较 高 ， 电 池 组 上 部 和 进 风 口 处 温度 较 
低 ， 从 速度 迹 线 可 以 看 到 ， 和 气流 沿 电池 包 顶 部 和 两 侧 分 布 较为 均匀 ， 避 免 了 纵向 
电池 包 两 侧 气 流 流量 较 低 的 问题 。 从 表 5. 3 可 以 看 出 ， 随 着 环境 温度 升 高 ， 冷 却 
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图 5.6 20% 环境 温度 下 槛 回电 池 包 的 温度 场 和 速度 迹 线 
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图 5.6 20%C 环境 温度 下 横向 电池 包 的 温度 场 和 速度 迹 线 (£x) 





风流 量 和 出 口 平 均 压 降 均 降 低 ， 电 池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 随 着 环境 温度 升 
高 也 降低 ， 其 中 40% 环境 温度 下 的 电池 组 最 高 温 升 比 20 和 27% 降低 了 26. 2% 
和 11.1% ， 内 部 最 大 温差 降低 了 25.9% 10.896, 


R53 不 同 环境 温度 下 横向 电池 包 的 热流 场 相 关 数 据 
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环境 温度 /SC 20 27 40 
Vii 5/ ( m^ /h) 34. 77 34. 12 32. 80 
电池 组 最 高 温 升 /%C 16. 02 13. 31 11. 83 
内 部 最 大 温差 /CC 11. 05 9. 18 8. 19 
出 口 平 均 压 降 /Pa 89 87 84 


5.2.2 不 同 进 风 模 式 电 池 包 热流 场 分 析 


5.2.2.1 两 侧 添加 进 风 口 电 池 包 热流 场 分 析 

电池 包 不 同 进出 风 模 式 的 主动 式 进 风 散热 性 能 也 不 相同 ， 从 图 5.7a ( 见 彩 
JO 可 以 看 出 ，20% 环境 温度 时 ， 两 侧 添 加 进 风口 的 电池 包 内 部 温度 较 高 区 域 减 
小 ， 电 池 组 最 高 温度 降低 ， 从 图 5.7b 还 可 以 看 出 ， 两 侧 添 加 进 风 口 后 ， 气 流 的 
速度 迹 线 分 布 更 加 均 勺 ， 这 有 利于 提高 散热 性 能 ， 其 中 ， 两 侧 添加 进 风口 的 电池 
组 最 高 温度 和 内 部 最 大 温差 比 原 进出 风 模 式 分 别 降低 了 0.8% 和 11.8% 。 表 5.14 
为 不 同 环 境 温 度 下 ， 两 侧 添 加 进 风口 的 热流 场 相 关 数 据 ， 随 着 环 境 温 度 升 高 ， 冷 
却 风 流量 和 出 口 平均 压 降 均 降 低 ， 电 池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 随 着 环境 温度 
升 高 也 降低 ， 其 中 400C 环境 温度 下 的 电池 组 最 高 温 升 比 20% 和 27% 降低 了 
26. 9% 和 11.9%， 内 部 最 大 温差 降低 了 26.8% 和 11.9% 。 
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b) 速度 迹 线 


图 5.7  20*C 环境 温度 下 两 侧 进 风口 的 温度 场 和 速度 迹 线 


R54 不 同 环境 温度 下 两 侧 进 风 口 的 热流 场 相 关 数 据 





环境 温度 /SC 20 27 40 
流量 / (mm/h) 34. 65 34. 00 32. 68 
电池 组 最 高 温 升 /%C 15. 89 13.18 11. 61 
内 部 最 大 温差 /C 9. 75 8. 09 7.13 
出 口 平均 压 降 /Pa 78 76 73 


5.2.2.2 BUB) br BEL ETE RR BLA TT 

图 5.8 ( 见 彩 插 ) 为 20Y HmHm F, KUA e ETE BS IUS AUR IE BE hk. , 
可 以 看 到 ， 风 局 位 置 上 移 后 ， — € FEM PU Tic 3; 
风扇 下 部 空间 的 气流 流量 很 低 ， 这 会 降低 气流 在 该 区 域 的 散热 能 力 。 从 表 5.5 可 
以 看 出 ， 随 看 环境 温度 升 高 ， ee 口 平 均 压 降 均 降 低 ， 电 池 组 最 高 温 升 
和 内 部 最 大 温差 随 独 环境 温度 升 高 也 降低 。 
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图 5.8 20% 环境 温度 下 风扇 位 置 上 移 的 温度 场 和 速度 迹 线 


表 5.5 不 同 环境 温度 下 风扇 位 置 上 移 的 热流 场 相 关 数 据 





环境 温度 /%C 20 27 40 
流量 /(m Ah ) 34. 48 34. 06 32. 54 
电池 组 最 高 温 升 /%C 17. 64 14. 60 12. 89 
内 部 最 大 温差 /CC 11. 80 9. 79 8.61 
出 口 平 均 压 降 /Pa 70 69 67 


5.2.2.3 项 部 添加 横向 进 风 口 电 池 包 热流 场 分 析 

图 5.9 ( 见 彩 插 ) 为 20Y 环境 温度 下 ， 项 部 添加 横向 进 风 口 的 温度 场 和 速度 
迹 线 ， 可 以 看 出 ， 气 流 主要 经 由 电池 顶部 通过 ， 两 侧 通 过 的 气流 较 少 ， 从 顶部 进 
风口 流入 的 气流 快速 从 风 遍 流出， 这 降低 了 徘 近 风 局 位 置 的 温度 ， 从 表 5.6 可 以 
看 出 ， 随 着 环境 温度 升 高 ， 进 气流 量 和 出 口 平均 压 降 均 降 低 ， 电 池 组 最 高 温 升 和 
内 部 最 大 温差 随 着 环境 温度 升 高 也 降低 。 
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图 $.9 20% 环境 温度 下 顶部 添加 横向 进 风 口 的 温度 场 和 速度 迹 线 


R56 不 同 环境 温度 下 顶部 添加 横向 进 风 口 的 热流 场 相关 数据 


环境 温度 /人 20 27 
流量 /(m’/h) 34. 85 34. 18 
电池 组 最 高 温 升 /%C 17. 50 14. 46 
内 部 最 大 温差 /CC 13. 23 10. 91 
出 口 平 均 压 降 /Pa 85 84 


5.2.2.4 顶部 添加 纵向 进 风 口 电 池 包 热流 场 分 析 





115 


40 

32. 86 
12. 70 
9. 55 
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T Disp p] dE x E a DA I] EDU, Bd 5.10 ( 见 彩 插 ) 为 20Y 环境 温 
度 下 ， 顶 部 添加 纵向 进 风 口 的 温度 场 和 速度 迹 线 ， 其 温度 场 与 速度 迹 线 分 布 和 项 





部 添加 横向 进 风 口 相似 。 从 表 5.7 可 以 看 出 ， 随 着 环境 温度 升 高 ，i 


进 气 流量 和 出 


口 平 均 压 降 均 降 低 ， 电 池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 随 着 环境 温度 升 高 也 降低 。 
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b) 速度 迹 线 
图 $. 10 ”20C 环 境 温度 下 顶部 添加 纵 癌 进 风 口 温 度 场 和 速度 迹 线 
表 5.7 不 同 环境 温度 下 顶部 添加 纵向 进 风 口 的 热流 场 相关 数据 





环境 温度 /SC 20 27 40 
Vi 5/ (m^ /h) 34. 85 34. 18 32. 86 
电池 组 最 高 温 升 /%C 17.45 14. 43 12. 62 
内 部 最 大 温差 /C 13. 31 10. 99 9. 59 
出 口 平均 压 降 /Pa 85 84 81 


5.2.2.5 不 同 进 风 模 式 电池 包 散 热 性 能 比较 

表 5.8 为 20Y 环境 温度 下 ， 横 回电 池 包 不 同 进出 风 模 式 热流 场 特 性 比较 ， 可 
以 看 出 ， 两 侧 添 加 进 风 口 的 电池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 最 低 ， 风 肩 位 置 上 移 
最 高 ， 其 中 ， 两 侧 添 加 进 风 口 的 电池 组 最 高 温 升 分 别 比 风 怖 位 置 上 移 、 顶 部 添加 
横向 进 风 口 和 顶部 添加 纵向 进 风 口 低 9.9% 、9.2% 和 8.9% ， 内 部 最 大 温差 分 别 
IR 17.4% 、26.3% 和 25.6%。 顶 部 添加 模 回 进 风 口 和 顶部 添加 纵 回 进 风口 的 进 
气流 量 和 出 口 平 均 压 降 相同 ， 其 中 ， 进 气流 量 分 别 比 两 侧 添 加 进 风口 和 风 户 位 置 
上 移 高 了 0.2 m/h 和 0.37 m3/h， 出 口 平 均 压 降 高 7Pa 和 15Pa， 可 见 电 池 组 最 高 
温 升 和 内 部 最 大 温差 除了 和 进 气 流量 有 关外 ， 还 和 风 道 结构 有 关 。 选 择 两 侧 添 加 
进 风 口 的 电池 包 更 有 利于 主动 式 进 风 散热 。 
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表 5.8 横向 电池 包 不 同 进 出 风 模 式 热流 场 特性 比较 
两 侧 加 进 风口 DO EE ”顶部 加 横 回 进 风口 顶部 加 纵向 进 风 口 





流量 (mvbh) 34. 65 34. 48 34. 85 34. 85 

电池 组 最 高 温 升 /%C 15. 89 17. 64 17. 50 17. 45 

内 部 最 大 温差 /C 9. 75 11.80 13.23 13.11 
出 口 平 均 压 降 /Pa 78 70 85 85 


5.2.3 不 同 SOC 状态 电池 包 热 流 场 分 析 


选用 两 侧 添 加 进 风 口 的 横向 电池 包 作 为 研究 对 象 ， 对 不 同 SOC 状态 下 的 电 
池 包 热流 场 特性 进行 分 析 。 
5.2.3.1 不 同 SOC 状态 下 电池 单 体 发 热 功 率 

环境 温度 为 20% 时， 对 电池 单 体 进行 1C 充 放 电 循 环 ， 图 5.11 为 70% SOC 
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图 5. 11 7096 SOC 状态 55A .Rh 电池 单 体 充 放 电 过 程 平 均 温 度 曲线 
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C R. 动力 电池 热管 理 技术 一 一 散热 系统 起 流 场 分 析 

Ve Wa 

状态 下 ，55A - h 电池 单 体 充 放 电 过 程 平均 温度 曲线 ， 表 5.9 为 不 同 SOC 状态 下 ， 
电池 单 体 发 热 功率 。 充 放电 过 程 中 ，70% Soc 状态 下 平均 发 热 功率 为 6.25W; 
80% SOC 状态 下 平均 发 热 功 率 为 6.87W; 90% SOC 状态 下 平均 发 热 功 率 为 
7.19W; 10096 SOC 状态 下 平均 发 热 功 率 为 6. 51W， 可 见 随 着 SOC 状态 提高 ， 电 
池 单 体 发 热 功 率 也 升 高 。 

表 5.9 不 同 SOC 状态 下 电池 单 体 充 放电 过 程 发 热 功率 (mu. W) 








SOC 状态 充电 过 程 平均 发 热 功 率 放电 过 程 平均 发 热 功率 充 放 电 过 程 平 均 发 热 功率 
70% 6. 60 5. 90 6. 25 
80% 6. 86 6. 88 6.87 
90% 7.11 1:27 7.19 
100% 5. 42 7. 60 6.51 


5.2.3.2. 不 同 SOC 状态 下 电池 包 热 流 场 分 析 
图 $. 12 ( 见 彩 插 ) 为 70% SOC 状态 下 电池 包 的 温度 场 和 速度 迹 线 ， 与 
m “° 
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图 5.12. 70% SOC 状态 下 电池 包 的 温度 场 和 速度 迹 线 
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3€ 5.10 可 以 看 出 ， 此 时 的 电池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 分 别 为 15. 28% 
4l 9. 38C , 
45.10 70%SOC 状态 下 电池 包 的 热流 场 相 关 数 据 





参数 数值 
000000 REER í í 36 
电池 组 最 高 温 升 /%C 15. 28 
内 部 最 大 温差 /CC 9. 38 
出 口 平均 压 降 /Pa 78 


5.2.3.3 不 同 SOC 状态 电池 包 散 热 性 能 比较 
表 5. 11 为 不 同 SOC 状态 下 电池 包 热 流 场 特性 比较 ， 可 以 看 出 ，70% SOC 状 
态 下 的 进 气 流量 最 大 ， 电 池 组 最 高 温度 和 内 部 最 大 温差 最 低 ，90% SOC 状态 下 的 
电池 组 最 高 温度 和 内 部 最 大 温差 最 高 ，100% SOC 状态 下 的 电池 组 最 高 温度 和 内 
部 最 大 温差 介 于 70% 和 80% SOC 之 间 。 
表 5.11 不 同 SOC 状态 下 电池 包 执 流 场 特性 比较 











SOC 状态 流量 / ( m?/h) 电池 组 最 高 温 升 /%C 内 部 最 大 温差 /%C 出 口 平均 压 降 /Pa 
70% 34. 68 15. 28 9. 38 78 
80% 34. 59 16. 82 10. 32 78 
90% 34. 56 17. 59 10. 79 77 
100% 34. 65 15. 89 9. 75 78 


5.2.4 不 同 充 放电 借 率 电池 包 热 流 场 分 析 


选用 两 侧 添加 进 风 口 的 电池 包 为 研究 对 象 ， 对 不 同 充 放电 倍率 时 电池 包 热 流 
场 特性 进行 分 析 。 
5.2.4.1 不 同 充 放电 倍率 电池 单 体 发 热 功 率 

环境 温度 为 20% 时 ， 对 电池 单 体 进 行 不 同 倍 率 充 放电 循环 ， 图 5.13 为 
10096 SOC 状态 0. 5C 充 放 电 倍 率 时 ，553A - h 电池 单 体 平均 温度 曲线 。 表 5. 12 为 
不 同 充 放电 倍率 时 ， 电 池 单 体 发 热 功 率 。 充 放电 过 程 中 ，0.5C 充 放电 倍率 时 平 
均 发 热 功率 为 2.31W; 0. 6C 倍率 时 平均 发 热 功率 为 3. 42W; 0. 8C 倍率 时 平均 发 
热 功 率 为 5.00W; 1C 倍率 时 平均 发 热 功率 为 6. 51W; 1. 2C 倍率 时 平均 发 热 功 率 
为 8.44W; 1.5C 倍率 时 平均 发 热 功率 为 12.83W; 2C 倍率 时 平均 发 热 功 率 为 
19. 17W， 可 见 随 着 充 放 电 倍 率 提 高 ， 电 池 单 体 发 热 功 率 也 升 高 。 
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a) 充电 


温度 /C 
> 
c 
c 


š ku a 


时 间 /s 
b) 放电 
图 $.13 0.5C 充 放 电 倍 率 时 55A - h 电池 单 体 平均 温度 曲线 


表 5.12 不 同 充 放 电 倍率 时 电池 单 体 发 热 功 率 (单位 : W) 


nm 充电 过 程 平 放电 过 程 平 充 放电 过 程 平 

均 发 热 功率 均 发 热 功率 均 发 热 功率 
0.5C 2. 06 2.58 2.31 
0.6C 2. 95 3. 89 3. 42 
0.8C 4.31 5. 69 5. 00 
1C 5. 42 7. 60 6.51 
i20 6. 62 10. 25 8. 44 
1:36 10. 06 15. 60 12. 83 


2C 14. 44 23. 89 19. 17 





第 5 š 主动 天 XI S BAR BUILT af za, 
5.2.4.2 不 同 充 放电 倍率 电池 包 热 流 场 分 析 

图 5.14 ( 见 彩 插 ) 为 0.5C 充 放 电 倍 率 时 电池 包 的 温度 场 和 速度 迹 线 ， 与 
1C 充 放 电 倍 率 时 相 比 ， 除 了 数值 不 一 样 外 ， 温 上 度 场 分 布 和 速度 迹 线 基本 相同 。 
从 表 5.13 可 以 看 出 ， 此 时 的 电池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 分 别 为 5. 64%C 
和 3.4S%C 。 











= _ 
293.15 


Temperature (k) 
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Velocity (m/s) 


b) 速度 迹 线 





图 $.14 0.5C 充 放电 倍率 时 电池 包 的 温度 场 和 速度 迹 线 


45.13 0.5C 充 放电 倍率 时 电池 包 的 热流 场 相 关 数 据 


参数 数值 

Vit 5/ ( m^/h) 35. 24 

电池 组 最 高 温 升 /%C 5. 64 
内 部 最 大 温差 /CC 3. 45 


出 口 平均 压 降 /Pa 79 
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不 同 充 放 电 倍 率 电 池 包 散热 性 能 比较 

K 5.14 为 不 同 充 放电 倍率 时 电池 包 热 流 场 特性 比较 ， 可 以 看 出 ， 随 着 充 放 
电 倍率 增加 ， 电 池 包 进 气流 量 和 出 口 平 均 压 降 均 降 低 ， 但 电池 组 最 高 温度 和 内 部 
最 大 温差 上 升 ， 其 中 0. 5C 充 放 电 倍 率 时 的 电池 组 最 高 温度 分 别 比 0. 6C、0. 8C、 
1C, 1.2C, 1.5C 和 2C 降低 了 32.396, 53.896, 64.596 , 72.196 , 82.296 和 
88.296, Vj Wb f d 25 KE lk Y 32.590, 53.996, 64.690, 72.896 , 82.296 
FU 88. 296 , 











表 5.14 不同 充 放电 倍率 时 电池 包 热 流 场 特性 比较 


充 放电 倍率 流量 / ( m? /h) 电池 组 最 高 温 升 /< ”内 部 最 大 温差 /CC 出 口 平 均 压 降 /Pa 

0. 5C 35. 24 5. 64 3. 45 79 
0. 6C 35. 06 8. 33 5.11 79 
0. 8C 34. 85 12. 20 7.48 78 

1C 34. 65 15. 89 9. 75 78 

1.2C 34. 38 20. 69 12. 70 71 

1.5C 33. 80 31. 72 19. 42 75 

26 32. 97 47. 86 29. 24 72 


5.2.5 不 同 瞬 态 工 况 电 池 包 热流 场 分 析 


本 小 节 针 对 主动 式 进 风 散 热电 池 包 在 电动 汽车 四 种 瞬 态 工 况 (持续 加 速 、 持 
续 减 速 、 搁 置 与 脉冲 放电 、 实 车 行驶 ) 下 的 热 特性 进行 研究 ， 对 比分 析 横 回电 池 
包 与 纵向 电池 包 的 热流 场 。 
5.2.5.1 持续 加 速 电 池 包 热流 场 分 析 

从 表 5. 15 可 以 看 出 电动 汽车 持续 加 速 运行 工 况 : 先 以 0.6C 恒 流 放电 10min, 
接着 以 0. 8C 人 恒 流 放电 Smin， 再 以 1C 恒 流 放电 2min， 最 后 以 1.5C 恒 流 放电 
1min， 总 时 长 为 18min， 中 间 无 搁置 。 

45.15 电动 汽车 持续 加 速 运行 工 况 

















序号 操作 状态 放电 倍率 时 长 /min 
1 恒 流 放电 0.6C 10 
2 恒 流 放电 0. 8C 5 
3 恒 流 放电 1C 2 
4 恒 流 放电 1.5C 1 


图 5.15 ( 见 彩 插 ) 和 图 5.16 (MU) 为 持续 加 速 结 束 时 刻 ， 两 种 电池 包 
的 温度 场 和 速度 迹 线 比较 ， 可 以 看 到 ， 电 池 包 上 部 和 底部 的 温度 明显 低 于 中 间 温 
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流 流量 很 低 ， 横 问 电 池 包 气流 除了 从 上 部 流 过 外 ， 还 有 相当 流量 的 气流 从 电池 模 
块 之 间 通 过 ， 这 势必 会 降低 电池 组 内 部 的 温度 。 





2E b) 模 向 电池 包 
图 5.15 “持续 加 速 结束 时 刻 两 种 电池 包 的 温度 场 比较 
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! b. ET V km Vin dra | 
Ee 
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a) 纵向 电池 包 b) 横向 电池 包 
图 5. 16 ”持续 加 速 结束 时 刻 两 种 电池 包 的 速度 迹 线 比 较 
图 5.17 和 图 5. 18 为 持续 加 速 时 ， 电 池 组 温 升 和 内 部 温差 比较 ， 可 以 看 到 ， 


放电 倍率 由 0.6C 增加 到 1.5C， 电 池 组 发 热 功 率 不 断 上 升 ， 导 人 致电 池 组 温 升 和 内 
部 温差 曲线 斜率 也 不 断 增 加 ， 横向 电池 包 的 电池 组 温 升 和 内 部 温差 均 低 于 纵向 电 


p 
< 

= 

zd 

= 

33 一 一 纵向 电池 包 
= -一 一 横向 电池 包 





时 间 ws 


图 5.17 持续 加 速 时 电池 组 温 升 比较 
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C R. 动力 电池 热管 理 技术 一 一 散热 系统 执 流 场 分 析 
池 包 ， 持 续 加 速 结 束 时 刻 ， 横 回电 池 包 的 电池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 为 
3.89% fI 2. 11?C ， 分 别 比 纵 回 电池 包 低 0.07% 和 0. 18%C 。 








纵向 电池 包 
横向 电池 包 


电池 组 内 部 温差 7/°C 





图 5.18 持续 加 速 时 电池 组 内 部 温差 比较 


5.2.5.2, 持续 减速 电池 包 热 流 场 分 析 
从 表 5. 16 可 以 看 出 电动 汽车 持续 减速 运行 工 况 : 先 以 2C 恒 流 放电 0. 5min, 
接 关 以 1. 5C 恒 流 放电 1min， 再 以 1.2C 恒 流 放电 2min， 然 后 以 1C 恒 流 放电 
5min, LI 0.8C 和 恒 流 放电 8min， 最 后 以 0.5C 恒 流 放电 12min， 总 时 长 为 
28. Smin ， 中 间 无 搁置 。 
R516 电动 汽车 持续 减速 运行 工 况 





序号 操作 状态 放电 倍率 时 长 /min 
1 臣 流 放电 DC 0.5 
2 臣 流 放电 1.5C 1 
3 臣 流 放电 1.2C 2 
4 恒 流 放电 1C 5 
5 恒 流 放电 0.8C 8 
6 恒 流 放电 0.5C 12 


图 5.19 和 图 5.20 为 持续 减速 时 ， 电 池 组 温 升 和 内 部 温差 比较 ， 可 以 看 到 ， 
放电 信和 率 由 2C 减 小 到 0.5C， 电 池 组 发 热 功 率 不 断 减 小 ， 但 因为 温度 有 著 加 效 
应 ， 电 池 包 内 热量 不 能 快速 被 冷却 气流 导 走 ， 所 以 电池 组 温 升 和 内 部 温差 曲线 还 
是 不 断 上 升 ， 但 曲线 冬 率 在 不 断 降低 ; 模 回 电池 包 的 电池 组 温 升 和 内 部 温差 均 低 
于 纵 癌 电池 包 ， 持 续 减 速 结 束 时 刻 ， 模 回电 池 包 的 电池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温 
ZN 4. 91*C f 3. 30*C ,分别 比 纵 回电 池 包 低 0.23%C 和 0.42%C。 
5.2.5.3 ”搁置 与 脉冲 放电 电池 包 热 流 场 分 析 

M S. 17 可 以 看 出 电动 汽车 搁置 与 脉冲 放电 运行 工 况 : 由 四 个 基本 工 况 1 
和 一 个 基本 工 况 2 组 成 ， 总 时 长 为 1200s。 











阶段 


基本 工 况 1] 


基本 工 况 2 


电池 组 温 升 7/°C 


电 怨 组 内 部 温差 7 °C 
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5.60 
4.80 
4.00 
3.20 
2.40 
1.60 
0.80 
0.00 


一 一 纵向 电池 包 
一 一 一 横向 电池 人 包 





时 间 Ys 


图 5. 19 “持续 减速 时 电池 组 温 升 比较 


4.20 
3.00 
3.00 
2.40 
1.80 
1.20 
0.60 
0.00 


— — 纵向 电池 包 
---- 横向 电池 包 





时 间 Ws 


图 5.20 ”持续 减速 时 -电池 组 内 部 温差 比较 


表 5.17 电动 汽车 搁置 与 脉冲 放电 运行 工 况 


Í 搁置 0 
2 恒 流 放电 0.5C 
3 搁置 0 
4 恒 流 放电 0.6C 
5 搁置 0 
0 恒 流 放电 0.8C 
Í 恒 流 放电 0.6C 
8 搁置 0 
2 恒 流 放电 1.5C 
3 恒 流 放电 1C 





时 长 /s 
10 
30 
15 
60 
15 
40 
20 
10 


0 


10 
80 


100 
80 


4 恒 流 放电 1.2C 
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池 热 管理 扩 赴 一 一 散热 系统 热流 场 分 析 





mmm IEEE s= zu maa ma ua 
( 续 ) 
阶段 序号 操作 状态 放电 倍率 时 长 /s 
5 恒 流 放电 1.5C 80 
基本 工 况 2 6 恒 流 放电 20 40 
搁置 0 10 


由 于 搁置 与 脉冲 放电 时 ， 电 池 组 发 热 并 不 是 持续 的 ， 所 以 从 图 5.21 和 图 
5.22 可 以 看 到 ， 两 种 电池 包 的 电池 组 温 升 和 内 部 温差 曲线 也 不 是 光滑 连续 的 。 
前 四 个 基本 工 况 1， 电池 组 放电 倍率 比较 低 ， 所 以 电池 组 温 升 和 内 部 温差 曲线 比 
较 平 坦 ， 后 一 个 基本 工 况 2， 电 池 组 放电 倍率 比较 高 ， 导 致电 池 组 温 升 和 内 部 温 
差 曲线 比较 陡峭 。 横 向 电池 包 的 电池 组 温 升 和 内 部 温差 均 低 于 纵 回 电池 包 ， 搁 置 
与 脉冲 放电 结束 时 刻 ， 横 向 电池 包 的 电池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 为 $. 17°C 和 
2.78% ， 分 别 比 纵 回 电池 包 低 0.06% 和 0. 17% 。 


p 

[dte 

< 

15 

z — 纵向 电池 包 
s -一 - 横向 电池 包 





图 5.21 搁置 与 脉冲 放电 时 电池 组 温 升 比较 
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图 5. 22 搁置 与 脉冲 放电 时 电池 组 内 部 温差 比较 
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5.2.5.4 实 车 行驶 电池 包 热 流 场 分 析 

电池 组 总 共 运 行 时 间 为 3000s, Fd 5.23 为 电池 组 实际 运行 时 电流 变化 曲线 ， 
由 于 实际 运行 工 况 十 分 复杂 ， 因 此 将 充电 与 放电 过 程 分 开 统 计 ， 再 做 综合 考虑 。 
从 表 5. 18 可 以 看 出 ， 电 池 组 实际 运行 时 ， 充 电 平 均 倍率 为 0. 51C， 单 体 平均 发 
热 功 率 为 2.06W; 放电 平均 倍率 为 0.80C， 单 体 平均 发 热 功 率 为 5. 69W , 








电流 /A 





时 间 ws 


图 5.23” 实 车 行驶 时 电流 变化 曲线 


R518 实 车 行驶 工 况 





127 
充电 放电 
平均 电流 /A 56. 05 87. 88 
HT IRI/s 513 2487 
充 放 电 倍 率 0.51C 0. 80C 
单 体 发 热 功 率 /W 2. 06 5. 69 


图 5.24 和 图 5.25 为 实 车 行驶 时 ， 两 种 电池 包 的 电池 组 温 升 和 内 部 温差 曲 
线 ， 由 于 充电 与 放电 过 程 分 别 统计 ， 所 以 可 以 看 到 ， 充 电 时 ， 电 池 组 发 热 功 率 比 
较 低 ， 所 以 电池 组 温 升 和 内 部 温差 曲线 前 半 段 比较 平坦 ; 放电 时 ， 电 池 组 发 热 功 
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图 5.24 实 车 行驶 时 电池 组 温 升 比较 
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率 比 较 高 ， 导 致电 池 组 温 升 和 内 部 温差 曲线 比较 陡峭 。 横 向 电 池 包 的 电池 组 温 升 
和 内 部 温差 均 低 于 纵 癌 电池 包 ， 实 车 行驶 结束 时 刻 ， 横 癌 电 池 包 的 电池 组 最 高 温 
升 和 内 部 最 大 温差 为 7.36% 和 4.77%C， 分别 比 纵向 电池 包 低 0.37C 和 0.65%C。 
5.60 
4.80 
4.00 
3.20 


2.40 
1.60 


0.80 












一 一 纵向 电池 包 
一 一 一 横向 电池 包 


电池 组 内 部 温差 了 °C 


0.00 





时 间 ws 


[5.25 实 车 行驶 时 电池 组 内 部 温差 比较 





5.2.6 主动 式 进 风 散 热电 池 包 热流 场 风 迁 优化 分 析 


5.2.6.1 进出 风 道 模式 优化 
上 文 对 强迫 风 从 电池 包 横 向 吹 人 和 强迫 风 从 电池 包 纵向 吹 和 两 种 进出 风 模 式 
进行 了 分 析 ， 两 种 风 道 中 ,气流 
均 直 接 接 触电 池 ， 但 仍然 不 能 满 
足 热 性 能 设计 要 求 ， 考 虑 是 电池 E 
包 内 温度 梯度 与 速度 梯度 间 协 同 L 
角 过 小 ， 故 现 将 风 道 布置 在 电池 
包 底部 ， 使 得 气流 不 直接 与 电池 
接触 ， 研 究 这 种 风 道 布置 是 否 满 
足 散 热 性 能 设计 要 求 。 
图 5.26 ( 见 彩 插 ) 为 20C 环 
境 温度 下 底部 风 道 电池 包 的 温度 
场 和 速度 迹 线 ， 可 以 看 到 ， 电 池 
组 底部 温度 较 低 ， 电 池 组 靠近 气 
流 进 口 处 的 温度 低 于 远离 气流 进 
口 处 的 温度 ， 这 也 说 明 气 流 刚 进 ^ mm 























入 风 过 时 ， 散 热 性 能 较为 优越 ， 
当 经 过 对 流 换 热 后 ， 温 度 升 高 后 
的 气流 散热 性 能 降低 ， 这 就 导致 


b) 速度 迹 线 
图 5.26 20C 环 境 温度 下 底部 风 道 
电池 包 的 温度 场 和 速度 迹 线 
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远离 进 风口 处 的 电池 组 温度 偏 高 。 从 表 5.19 可 以 看 到 ， 随 着 环境 温度 升 高 ， 冷 
却 风流 量 和 出 口 平均 压 降 均 降 低 ， 电 池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 随 着 环境 温度 
升 高 也 降低 ， 其 中 400C 环境 温度 下 的 电池 组 最 高 温 升 比 20% 和 27% 降低 了 
27.6% 和 12.3% ， 内 部 最 大 温差 降低 了 27.696 fll 12.2% 。1C 充 放 电 倍 率 时 ， 
27°C 和 40% 环境 温度 下 的 底部 风 道 电池 包 散 热 性 能 满足 设计 要 求 。 

表 5.19 不 同 环境 温度 下 底部 风 道 电池 包 的 热流 场 相关 数据 





环境 温度 /SC 20 27 40 
流量 /(m’/h) 7.26 T 6. 82 
电池 组 最 高 温 升 /%C 10. 36 8. 55 7.50 
内 部 最 大 温差 /CC 4. 34 3. 58 3. 14 
出 口 平 均 压 降 /Pa 60 57 50 


表 5. 20 为 20Y 环境 温度 下 ,不 同 风 道 电 池 包 热流 场 特性 比较 ， 可 以 看 出 ， 
讨 部 风 道 的 电池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 均 最 低 ， 纵 问 电 池 包 最 高 。 其 中 ， 斥 
部 风 道 的 电池 组 最 高 温 升 分 别 比 纵 回 电池 包 和 横向 电池 包 低 36. 8% 和 35. 396 , 
内 部 最 大 温差 分 别 低 63. 8% 和 60.7% 。 虽 然 底 部 风 道 的 进 气 流量 较 低 ， 但 因为 
底座 增加 了 电池 包 癌 外 导热 的 面积 ， 同 时 电池 包 上 部 仍然 存在 看 目 然 对 流散 热 ， 
所 以 散热 性 能 总 体 还 是 较为 优越 的 。 三 种 风 道 电池 包 散 热 性 能 由 低 到 高 顺序 依次 
为 : 纵 回 电池 包 、 横 癌 电 池 包 和 底部 风 道 电池 包 。15C 充 放电 倍率 时 ，20% 环境 
温度 下 的 所 有 人 风 道 电池 包 散 热 性 能 均 达 不 到 设计 要 求 ， 但 底部 风 道 电池 包 的 电池 
组 最 高 温 升 为 10. 36%C ,已 经 接近 设计 要 求 。 

表 5.20 ”20C 环 境 温 度 下 不 同 风 道 电池 包 热 流 场 特性 比较 


























纵向 电池 包 横向 电池 包 底部 风 道 电池 包 
流量 / (m?^/h) 34. 15 34.77 7.26 
电池 组 最 高 温 升 /%C 16. 39 16. 02 10. 36 
内 部 最 大 温差 /C 12. 00 11. 05 4. 34 
出 口 平均 压 降 /Pa 76 89 60 


5.2.6.2 底部 风 道 结构 优化 

继续 对 底部 风 道 进行 优化 ， 采 用 双 “U” 形 风 道 代替 双 “I” 形 风 道 。 图 
5.27 (BUT) 为 20% 环境 温度 下 底部 风 道 修改 后 的 温度 场 和 速度 迹 线 ， 与 原 
风 道 相 比 ， 电 池 组 温度 场 分 布 更 为 均 义 。 从 表 5.21 可 以 看 出 ， 随 看 环境 温度 升 
高 ， 进 气流 量 和 出 口 平 均 压 降 均 降 低 ， 电 池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 随 着 环境 
温度 升 高 也 降低 。1C 充 放 电信 和 率 时 ,不 同 环境 温度 下 的 双 “U” 形 风 道 电池 包 
散热 性 能 均 比 双 “I” 形 风 道 电池 包 改 善 。 
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a) 温度 场 





b) 速度 迹 线 


130 图 5.27 20% 环境 温度 下 底部 风 道 修改 后 的 温度 场 和 速度 迹 线 


表 5.21 不 同 环境 温度 下 底部 风 道 修改 后 的 热流 场 相关 数据 


环境 温度 /5C 20 27 40 
流量 /(m Ah) 7. 44 7. 29 6. 99 
电池 组 最 高 温 升 /%C 10. 10 8. 28 7.33 
内 部 最 大 温差 /CC 3. 29 2.67 2.42 

出 口 平 均 压 降 /Pa 62 59 53 


表 5. 22 为 20 人 环境 温度 下 ,不 同 底部 风 道 电池 包 热 流 场 特性 比较 ， 与 原 瓜 
部 风 道 相 比 ， 双 “U” 形 风 道 电池 包 的 气流 流量 和 出 口 平 均 压 降 均 升 高 ， 电 池 组 
最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 均 降 低 。 其 中 ， 电 池 组 最 高 温 升 降低 了 2.5% ， 内 部 最 
大 温差 降低 了 24.2%。1C 充 放电 倍率 时 ，20%Y 环境 温度 下 的 双 “U” 形 风 道 电 
池 包 的 电池 组 最 高 温 升 为 10. 10%C ， 已 经 基本 接近 设计 要 求 。 
表 5.22 20C 环 境 温度 下 不 同 底部 风 道 电池 包 热 流 场 特性 比较 





原 底部 风 道 电池 包 修改 后 底部 风 道 电池 包 
流量 / ( m^ /h) 7.26 7. 44 
EE qt. 2H fr Ea dl Ji C 10. 36 10. 10 
内 部 最 大 温差 /CC 4. 34 3. 29 


出 口 平均 压 降 /Pa 60 62 
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53 ”本章 小 结 


通过 上 述 研 究 ， 可 以 得 出 以 下 结论 : 

1) 对 横 回 电池 包 不 同 进 出 风 模 式 热 流 场 特性 进行 比较 分 析 ， 人 研究 表明 : 电 
池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 除了 和 进 气 流量 有 关外 ， 还 和 风 道 结构 有 关 ; 选择 
两 侧 添 加 进 风 口 的 电池 包 更 有 利于 主动 式 进 风 散热 。 

2) 对 不 同 SOC 状态 下 电池 包 热 流 场 特性 进行 比较 分 析 ，70% SOC 状态 下 的 
进 气 流量 最 大 ， 电 池 组 最 高 温度 和 内 部 最 大 温差 最 低 ; 90% SOC 状态 下 的 电池 组 














最 高 温度 和 内 部 最 大 温差 最 高 ，100% SOC 状态 下 的 电池 组 最 高 温度 和 内 部 最 大 
温差 介 于 70% 和 80% SOC 之 间 。 

3) 对 不 同 充 放电 倍率 时 电池 包 热 流 场 特 性 进行 比较 分 析 ， 随 着 充 放 电 倍 率 
增加 ， 电 池 包 进 气 流量 和 出 口 平 均 压 降 均 降 低 ， 但 电池 组 最 高 温度 和 内 部 最 大 温 
差 上 升 。 

4) 电池 包 主 动 式 进 风 散热 瞬 态 分 析 : 分 别 对 持续 加 速 、 持 续 减 速 、 搁 置 与 
脉冲 放电 三 种 工 况 进行 分 析 ， 电 池 组 温 升 增幅 明显 高 于 内 部 温差 。 其 中 ， 持 续 加 
速 结 束 时 刻 ， 电 池 组 最 高 温 升 为 3. 89% ， 内 部 最 大 温差 为 2. 11% ; 持续 减速 结 
束 时 刻 ， 电 池 组 最 高 温 升 为 4.91% ， 内 部 最 大 温差 为 3.3% ; 搁置 与 脉冲 放电 结 
束 时 刻 ， 电 池 组 最 高 温 升 为 5. 17% ， 内 部 最 大 温差 为 2.78%C 。 

5) 持续 减速 时 ， 电 池 组 温 升 和 内 部 温差 曲线 还 在 上 升 ， 表 明 内 部 热量 还 是 
不 渐 在 县 加 ， 因 此， 即使 电动 汽车 开始 减速 ， 风 局 还 是 要 不 断 运 行 ， 下 至 电池 包 
内 温度 降低 。 

6) 将 纵 癌 电池 包 改 为 横 癌 电池 包 ， 可 以 缩短 气流 流 径 ， 从 而 提高 主动 式 进 
风 散 热 性 能 ， 但 所 有 环境 温度 下 的 横 回 电池 包 散 热 性 能 均 不 能 满足 设计 要 求 ;， 弃 
部 风 道 因为 底座 增加 了 电池 包 癌 外 导热 的 面积 ， 同 时 电池 包 上 部 仍然 存在 着 自然 
对 流散 热 ， 所 以 散热 性 能 更 为 优越 。 

7) 对 底部 风 道 进行 修改 ， 采 用 双 “U” 形 风 道 代替 双 “I” 形 风 道 。 与 原 风 
道 相 比 ， 电 池 包 内 温度 分 布 更 为 均 勺 ， 电 池 组 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 也 更 低 ， 
散热 性 能 得 到 改善 。 不 同 环境 温度 下 的 双 “U” 形 风 道 电池 包 散 热 性 能 基本 满足 
设计 要 求 。 

上 述 结论 为 电池 单 体 充 放 电 过 程 的 热 特性 研究 以 及 电池 包 主 动 式 进 风 散 热 分 
析 提 供 了 参考 依据 。 
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6.1 动力 电池 主动 式 液 冷 散 热 系统 建 模 


6.1.1 主动 式 液 冷 系统 数学 模型 建立 


一 般 情 况 下 将 在 管 过 内 流动 的 液体 ， 看 作 不 可 压缩 流体 。 根 据 主 动 式 液 冷 板 
中 液体 流动 的 特点 ， 按 清流 处 理 。 其 控制 方程 组 如 下 . 





连续 方程 
V .了 =0 (6-1) 
动量 守恒 方程 
oy (6-2) 
ot p p 
能 量 守恒 方程 





2 2 2 
a + + | (6-3) 
x y E 


RP, 了 了 为 速度 矢量 ;p 为 压力 ; p 为 空气 密度 ; uu 为 空气 动力 黏 性 系数 。 

采用 三 维 不 可 压缩 雷诺 平均 方程 NV — S 方程 和 标准 上 -es 消 流 模型 ， 控制 界面 
的 物理 量 应 用 二 阶 迎风 差分 格式 获得 ; 并 运用 SIMPLEC 压力 修正 法 进行 迭代 。 
6.1.2 电池 包 和 水 冷 板 物理 模型 建立 

电池 包 和 水 冷 板 物流 参数 由 实验 和 查询 资料 获得 ， 根 据 物理 结构 特点 经 过 合 
理 简 化 建立 物理 模型 。 


6.2. 动力 电池 主动 式 液 冷 散热 系统 热流 场 分 析 

















6.2.1 不 同 水 冷 板 流 径 电池 包 热 流 场 分 析 


6. 2.1.1 不 同 水 冷 板 流 径 电 池 包 热流 场 分 析 
场 协同 原理 给 出 :对 于 内 部 流动 ， 截 面 上 的 速度 分 布 与 温度 分 布 应 尽 可 能 平 
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JH (fp), ， 即 流体 速度 剖面 和 温度 剖面 尽 可 能 均 义 ， 可 以 改善 流 场 和 温度 场 的 
协同 性 ， 提 高 散热 效率 。 
为 描述 水 冷 板 横 截 面 上 流体 速度 是 否 均匀 ， 引 入 速度 均匀 性 y， 其 表述 为 : 
(V, - V ) | A, 


l py 
y = I-32 V. M RSS 
AP, V, 为 横 切 面 上 各 网 格 针 方向 的 速度 ; V,, 为 X 方 同 平 均 速 度 ; A, 表示 单个 
网 格 面积 ; 4 表示 网 格 总 面积 。 
图 6.1 (WKH) 和 图 6.2 ( 见 彩 插 ) 分 别 为 400L/h 进 液 流 量 下 ， 单 进 单 
出 和 双 进 双 出 流 径 横 截 面 速度 场 分 布 ， 在 图 中 ,冷却 液 的 流 癌 都 是 由 上 往 下 走 。 
可 见 ， 单 进 单 出 流 径 的 冷却 液 主 要 经 过 外 侧 两 条 通道 进出 ， 越 靠近 内 侧 的 通道 ， 
所 流 过 的 冷却 液 流 速 越 低 ; 双 进 双 出 流 径 的 冷却 液 主要 经 过 靠近 外 侧 的 四 条 通道 
进出 ， 最 内 侧 的 两 条 通道 冷却 液 流速 仍 较 低 ， 但 较 单 进 单 出 流 径 已 有 较 大 的 改 
善 ， 故 双 进 双 出 流 径 的 速度 场 更 均 义 。 计 算得 到 上 述 两 种 流 径 的 速度 均匀 性 y: 
单 进 单 出 流 径 为 0.478 ， 双 进 双 出 流 径 为 0.542。 结 合 场 协同 原理 给 出 流体 速度 
剖面 和 温度 剖面 越 均 义 ， 流 场 和 温度 场 的 协同 性 越 高 的 结论 ， 可 以 得 到 双 进 双 出 
流 径 水 冷 板 更 有 利于 电池 模块 散热 的 判断 。 接 下 来 运用 仿真 计算 和 实验 分 析 相 结 
合 的 方法 验证 上 述 判 断 是 否 准 确 。 
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图 6.1  400L/h HEW jfi E HJ EB. J EB. HH Tf 6 Ba #k ER] E 4 n 


27%C 环境 温度 下 ，1C100% SOC EJA, 55A - h 电池 单 体 充电 过 程 平均 
发 热 功 率 为 4.36W， 放 电 过 程 平均 发 热 功 率 为 6.35W， 电 池 标 准 模 块 总 共有 24 
个 电池 ， 故 充电 过 程 总 发 热 功 率 为 104. 64W， 放 电 过 程 总 发 热 功 率 为 152. 40W。 

主动 式 液 冷 系统 网 格 划 分 如 图 6.3 所 示 ， 从 图 6.4 ( 见 彩 插 ) 可 见 ， 电 池 模 
块 上 部 温度 较 高 ， 底 部 由 于 和 水 冷 板 接触 ， 温 度 较 低 ， 同 时 ， 电 池 模 块 中 间 的 温 
度 高 于 两 侧 的 温度 。 从 表 6. 1 可 知 ， 单 进 单 出 流 径 : 1 号 单 体 下 部 和 24 号 单 体 下 
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图 6.3 主动 式 液 冷 系统 网 格 划 分 
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3. 008-02 
图 6.4  400L/h 进 液 流 量 的 单 进 单 出 流 径 纵 切面 温度 场 分 布 
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部 最 高 温度 分 别 为 30.34% 8028. 89?C , 12 号 单 体 上 部 和 13 号 单 体 上 部 最 高 温度 
分 别 为 33. 80°C 和 33. 67% ，24 号 单 体 下 部 温度 最 低 ，12 号 单 体 上 部 温度 最 高 ， 
其 中 ,电池 模块 最 高 温 升 为 6.80% ， 内 部 最 大 温差 为 4.91% ; 双 进 双 出 流 径 : 
同样 是 24 号 单 体 下 部 温度 最 低 ，12 号 单 体 上 部 温度 最 高 ， 电 池 模 块 最 高 温 升 为 
4. 65% ， 内 部 最 大 温差 为 3. 02% ， 均 低 于 单 进 单 出 流 径 ， 符 合 场 协同 原理 关于 双 
进 双 出 流 径 水 冷 板 更 有 利于 电池 模块 散热 的 判断 。 

表 6.1 400L/h 进 液 流量 下 不 同 水 冷 板 流 径 的 电池 模块 温度 数据 





























温度 参数 单 进 单 出 /YC 双 进 双 出 /%C 
12 号 单 体 上 部 最 高 温度 33. 80 31. 65 
13 号 单 体 上 部 最 高 温度 33. 67 31. 56 
1 号 单 体 下 部 最 高 温度 30. 34 29. 47 
24 号 单 体 下 部 最 高 温度 28. 89 28. 63 
电池 模块 最 高 温 升 6. 80 4. 65 
电池 模块 内 部 最 大 温差 4. 91 3. 02 


6.2.1.2 不 同 水 冷 板 流 径 电 池 包 实验 验证 分 析 

图 6.5 和 图 6. 6 是 A00L/h 进 液 流量 下 ， 单 进 单 出 和 双 进 双 出 流 径 各 监测 点 
温度 曲线 ， 表 6. 2 为 不 同 水 冷 板 流 径 的 电池 模块 温度 数据 ， 单 进 单 出 流 径 ， 电池 
模块 温度 最 高 位 置 在 12 号 单 体 上 部 ， 电 池 模 块 温度 最 低位 置 在 24 号 电池 单 体 下 
部 ， 此 时 ， 电 池 模 块 最 高 温 升 为 7.49% ， 内 部 最 大 温差 为 5.75%C; 电池 模块 内 
部 最 大 温差 较 大 ， 反 映 出 电池 模块 内 的 温度 分 布 均匀 性 较 差 ,不 利于 电池 正常 工 
作 。 双 进 双 出 流 径 : 电池 模块 最 高 温 升 为 5.16C,， 电池 模块 内 部 最 大 温差 为 
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图 6.5 400L/h 进 液 流量 的 单 进 单 出 流 径 各 监测 点 温度 曲线 
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3. 14% ， 电 池 模 块 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温 卷 均 比 单 进 单 出 流 径 降低 ， 有 利于 电池 
正常 工作 。 
35.00 
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图 6.6 400L/h 进 液 流量 的 双 进 双 出 流 径 各 监测 点 温度 曲线 
表 6.2 不 同 水 冷 板 流 径 的 电池 模块 温度 数据 
单 进 单 出 双 进 双 出 
电池 模块 温度 最 高 位 置 12 号 单 体 上 部 12 号 单 体 上 部 
电池 模块 温度 最 低位 置 24 号 单 体 下 部 24 号 单 体 下 部 
电池 模块 最 高 温 升 /5C 7. 49 5.16 
内 部 最 大 温差 /SC 5.75 3. 14 








通过 对 单 进 单 出 和 双 进 双 出 流 径 水 冷 板 散热 的 实验 分 析 ， 可 以 得 出 双 进 双 出 
流 径 水 冷 板 的 散热 性 能 更 优越 。 电 池 模 块 最 高 温 升 由 7.49% 降低 为 5. 16% ， 内 
部 最 大 温差 由 $.75% 降低 为 3. 14% ， 降 幅 均 超过 30% ， 其 中 内 部 最 大 温差 下 降 
接近 45% ， 双 进 双 出 流 径 水 冷 板 的 散热 性 能 提升 较为 明显 。 上 述 结论 同样 符合 
场 协 同 原理 关于 双 进 双 出 流 径 水 冷 板 更 有 利于 电池 模块 散热 的 判断 。 


6. 2.2 不 同 环境 温度 电池 包 热 流 场 分 析 


由 于 实验 用 的 水 模 不 可 以 调节 温度 ， 故 只 能 通过 调节 恒温 箱 温度 来 改变 环境 
与 冷却 液 的 温差 。 实 验 时 ， 选 用 进 液 流量 为 400LA 的 双 进 双 出 流 径 主动 式 液 准 
系统 ， 冷 却 液 温度 基本 保持 在 20 ~ 28\C ， 故 取 中 间 值 24% 作为 冷却 液 温度 参 
考 值 。 
6.2.2.1. 不 同 环境 温度 电池 包 热流 场 分 析 

(1) 环境 温度 : 24C (环境 与 冷却 液 温差 0C ) 
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恒温 箱 内 温度 并 不 能 完全 保持 在 24%C ， 随 着 充 放 电 循 环 进 行 ， 箱 内 温度 上 略 
有 降低 ， 故 12 号 单 体 上 部 最 高 温度 与 27% 的 差 值 略 低 于 电池 模块 最 高 温 升 。 图 
6.7 为 环境 与 冷却 液 温 差 为 0C 时， 电池 模块 温度 变化 曲线 ， 从 表 6.3 可 知 ，12 
号 单 体 上 部 最 高 温度 为 29. 69%C ，24 号 单 体 下 部 最 高 温度 为 27.51C; 电池 模块 
最 高 温 升 为 5.87%C ， 内 部 最 大 温差 为 2. 98% 。 
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图 6.7 环境 与 冷却 液 温差 为 0C 时 电池 模块 温度 变化 曲线 
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表 6.3 环境 与 冷却 液 温差 为 0C 时 电池 模块 温度 数据 























温度 参数 数值 /%C 

12 号 单 体 上 部 最 高 温度 29. 69 
13 号 单 体 上 部 最 高 温度 29. 28 
1 号 单 体 下 部 最 高 温度 27. 95 
24 号 单 体 下 部 最 高 温度 27.51 
电池 模块 最 高 温 升 5. 87 
电池 模块 内 部 最 大 温差 2. 98 


(2) 环境 温度 : 27% (环境 与 冷却 液 温 差 . 3C) 
图 6. 8 为 环境 与 冷却 液 温 差 为 3C 时 ,电池 模块 的 温度 变化 曲线 。 从 表 6. 4 


温度 77°C 


温差 A7T/°C 





35.00 
AZA 
25.00 | 12 号 单 体 上 部 
---- 13 号 单 体 上 部 
i i 
20.00 IE: F š 
—— M Á 24 号 单 体 下 部 
— — 恒温 箱 温度 
15.00 
OO OO OO CO GO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO GO OO OO oo 
O — o — — — Oo — OoOo — — — — — — — — — oO 
+ C 0$ OO q iG o0 — + (C — c< O0 ci wo 一 
Q + CIO tl + Q wa to n S q + — e = * 
三 
时 间 ws 
a) 各 监测 点 温度 
0.30 
5.40 





本 AMN Nad N. 模块 温和 


A c 模块 内 部 温差 
~ 
0.00 
oO OO GO GO GO OO CO COO CO CO CO OO CO OO GO GO CO CO CO CO 
= Ro me cs e = s s va s d 
= [— @ cn NO QN cwn G — 1t cn NO Q C i G = 
eom c C yr E titi Sy C Mi mt 
@ — —— QAM cn cn s *% rn ¿rn sott 
mi i p w = Ü w Ü y w vh w w wR w w w w w ' 
时 了 间 ws 
BHL DATA 
b) BURLTERTUA AR 








图 6.8 环境 与 冷却 液 温差 为 3C 时 电池 模块 温度 变化 曲线 
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k. 动力 电池 热管 理 扩 本 一 一 散热 系 统 执 流 场 分 析 
Noe Gmm NEM ua ma s s ma m u ws 


可 知 ，12 号 单 体 上 部 最 高 温度 为 31.40% , 24 号 单 体 下 部 最 高 温度 为 
28. 49% ; 电池 模块 最 高 温 升 为 $. 16% ， 比 温差 为 0% 时 降低 0.71%C， 内 部 
最 大 温差 为 3. 14% ， 比 温差 为 0% 时 升 高 0. 16% ,电池 模 块 内 部 温度 分 布 均 
^] TE 25 25. 


=. 





表 6.4 MAESA ifkim 2 2J 3°C FJ FB # 5 Ek im Ez Xm 


























温度 参数 数值 /SC 

12 号 单 体 上 部 最 高 温度 31. 40 
13 号 单 体 上 部 最 高 温度 31. 36 
1 号 单 体 下 部 最 高 温度 28. 99 
24 号 单 体 下 部 最 高 温度 28. 49 
电池 模块 最 高 温 升 5. 16 
电池 模块 内 部 最 大 温差 3. 14 


(3) 环境 温度 : 30% (环境 与 冷却 液 温差 . 67C) 

图 6. 9 为 环境 与 冷却 液 温 差 为 6C 时 ， 电 池 模 块 温度 变化 曲线 ， 从 表 6.5 可 
知 ，12 号 单 体 上 部 最 高 温度 为 34. 13% , 24 号 单 体 下 部 最 高 温度 为 30. 94% , H 
池 模 块 最 高 温 升 为 4.34% ， 比 温差 为 3% 时 降低 0.82% ;内 部 最 大 温差 为 
3.95*C, [iu J 3% 时 升 高 0.81% ， 电 池 模 块 内 部 温度 分 布 均匀 性 进一步 
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图 6.9 环境 与 冷却 液 温差 为 6C 时 电池 模块 温度 变化 曲线 
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图 6.9 环境 与 冷却 液 温差 为 6C 时 电池 模块 温度 变化 曲线 5) 


表 6.5 环境 与 冷却 液 温差 为 6C 时 电池 模块 温度 数据 























温度 参数 数值 /%C 141 
12 号 单 体 上 部 最 高 温度 34. 13 
13 号 单 体 上 部 最 高 温度 34. 09 
1 号 单 体 下 部 最 高 温度 31. 82 
24 号 单 体 下 部 最 高 温度 30. 94 
电池 模块 最 高 温 升 4. 34 
电池 模块 内 部 最 大 温差 3. 95 


(4) 环境 温度 : 35% (环境 与 冷却 液 温差 : 11%) 

图 6. 10a 为 环境 与 冷却 液 温差 为 11% 时 ， 电 池 模 块 温 度 变 化 曲线 ， 从 表 6.6 
可 知 ，12 号 单 体 上 部 最 高 温度 为 38.41% ，24 号 单 体 下 部 最 高 温度 为 33. 617€ ; 
电池 模块 最 高 温 升 为 3.47% ， 比 温差 为 6?C 时 降低 0.87% ; 内 部 最 大 温差 为 
4.90% ， 比 温差 为 6% 时 升 高 0.95% 。 此 时 ， 电 池 单 体 上 部 的 温度 高 于 环境 温 
度 ， 电 池 单 体 下 部 的 温度 低 于 环境 温度 ， 这 是 因为 进 液 温度 比 恒温 箱 温度 低 ， 冷 
却 液 快速 导 走 电池 底部 的 热量 ,但 电池 上 部 的 热量 还 来 不 及 传导 到 电池 底部 所 
致 。 从 图 6. 10b 可 见 ， 电池 模块 温 升 小 于 电池 模块 内 部 温差 ， 可 见 环境 与 冷却 液 
温差 为 11C 时 ， 改 善 电池 模块 内 部 温度 分 布 均匀 性 是 主动 式 液 冷 系 统 散 热 的 主 
要 目的 。 
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温度 7/°C 


温差 A7/°*C 


动力 电池 热管 理 扩 本 一 一 散热 系统 热流 场 分 析 
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图 6. 10 ”环境 与 冷却 液 温差 为 11C 时 电池 模块 温度 变化 曲线 
表 6.6 环境 与 冷却 液 温 差 为 11%C 时 电池 模块 温度 数据 
温度 参数 数值 /%C 























12 号 单 体 上 部 最 高 温度 38.41 
13 号 单 体 上 部 最 高 温度 38. 36 
1 号 单 体 下 部 最 高 温度 34. 55 
24 号 单 体 下 部 最 高 温度 33. 61 

电池 模块 最 高 温 升 3. 47 


电池 模块 内 部 最 大 温差 4. 90 
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(5) 环境 温度 : 40% (环境 与 冷却 液 温差 . 16%) 

图 6. 11 为 环境 与 冷却 液 温 差 为 16C 时 ， 电 池 模 块 温度 变化 曲线 ， 从 表 6.7 
可 知 ，12 号 单 体 上 部 最 高 温度 为 42. 4$% , 24 号 单 体 下 部 最 高 温度 为 35. 91%C， 
电池 模块 最 高 温 升 为 2.51% ， 比 温差 为 11%C 时 降低 0.96% ; 内 部 最 大 温差 为 
6. 63% ， 比 温差 为 MC 时 升 高 1.73% ， 电 池 模 块 内 部 温差 与 电池 模块 温 升 之 间 
的 差 值 扩 大 ， 说 明 随 着 环境 与 冷却 液 温差 进一步 增加 ， 电 池 模 块 内 部 温度 分 布 均 
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图 6. 11 环境 与 冷却 液 温差 为 16C 时 电池 模块 温度 变化 曲线 
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表 6.7 环境 与 冷却 液 温 差 为 16%C 时 电池 模块 温度 数据 























温度 参数 数值 /%C 

12 号 单 体 上 部 最 高 温度 42. 45 
13 号 单 体 上 部 最 高 温度 42. 32 
1 号 单 体 下 部 最 高 温度 36. 60 
24 号 单 体 下 部 最 高 温度 35. 91 
电池 模块 最 高 温 2.51 
电池 模块 内 部 最 大 温差 6. 63 


(6) 环境 温度 . 45% (环境 与 冷却 液 温 差 . 21%) 
图 6. 12 为 环境 与 冷却 液 温差 为 21% 时 ， 电 池 模 块 温度 变化 曲线 ， 从 表 6.8 
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图 6.12 ”环境 与 冷却 液 温差 为 21% 时 电池 模块 温度 变化 曲线 








— ENR SNRA £ x 
可 知 ，12 号 单 体 上 部 最 高 温度 为 46. 15%, 24 号 单 体 下 部 最 高 温度 为 37. 12°C ; 
电池 模块 最 高 温 升 为 1.40% ， 比 温差 为 16 C 时 降低 1.11; 内 部 最 大 温差 为 
9. 35% ， 比 温差 为 16% 时 升 高 2.72% ， 电 池 模 块 内 部 温差 与 电池 模块 温 升 之 间 
的 差 值 进一步 扩大 ， 此 时 ， 电 池 模 块 内 部 温差 远 高 于 电池 模块 温 升 ， 且 在 较 高 的 
温差 范围 内 (7 ~9%C) 波动 ， 变 化 趋势 较为 平 级， 这 说 明 在 整个 充 放 电 过 程 中 ， 
电池 模块 内 部 温度 分 布 均匀 性 都 很 差 。 

表 6.8 环境 与 冷却 液 温差 为 21C 时 电池 模块 温度 数据 






































温度 参数 数值 /SC 

12 号 单 体 上 部 最 高 温度 46. 15 
13 号 单 体 上 部 最 高 温度 46. 02 
1 号 单 体 下 部 最 高 温度 37. 67 
24 号 单 体 下 部 最 高 温度 37. 12 
电池 模块 最 高 温 升 1. 40 
电池 模块 内 部 最 大 温差 9. 35 


6.2.2.2 不 同 环境 温度 电池 包 散 热 性 能 比较 

从 图 6. 13 可 见 ， 在 温差 为 11C 之 前 ， 随 着 温差 值 增 大 ， 最 高 温度 变化 曲线 
斜率 增加 ， 在 温差 为 11% 之 后 ， 斜 率 减 小 ; 电池 模块 各 监测 位 置 最 高 温度 变化 
曲线 在 温差 为 6% 之 前 保持 平行 ， 在 温差 为 6 之 后 ，12 号 单 体 上 部 和 13 号 单 体 
上 部 最 高 温度 增加 幅度 明显 高 于 1 号 单 体 下 部 和 24 号 单 体 下 部 ; 在 温差 为 0%C 
时 ，12 号 单 体 上 部 和 13 号 单 体 上 部 最 高 温度 比较 接近 ，1 号 单 体 下 部 和 24 + PA 
体 下 部 最 高 温度 比较 接近 ， 其 中 ，12 号 单 体 上 部 最 高 温度 为 29. 69% ，24 号 单 体 
下 部 最 高 温度 为 27. 51C; 在 温差 为 21 和 时 ， 还 是 12 号 单 体 上 部 和 13 号 单 体 上 
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图 6.13 不 同 环境 与 冷却 液 温差 的 电池 模块 监测 位 置 最 高 温度 比较 
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部 最 高 温度 比较 接近 ，1 号 单 体 下 部 和 24 号 单 体 下 部 最 高 温度 比较 接近 ， 此 时 ， 
12 号 单 体 上 部 最 高 温度 为 46. 15%, 24 号 单 体 下 部 最 高 温度 为 37. 12% ， 可 见 环 
境 与 冷却 液 温差 越 大 ， 越 不 利于 电池 上 部 散热 ， 此 时 ， 应 当 着 重 考 虑 电池 上 部 散 
热 问 题 ， 比 如 说 在 电池 上 部 安装 强制 风 冷 散热 系统 。 

图 6. 14 为 不 同 环境 与 冷却 液 温 差 的 电池 模块 温度 数据 比较 ， 可 见 随 着 环境 
与 冷却 液 温差 变 大 ， 电 池 模 块 最 高 温 升 降低 ， 内 部 最 大 温差 升 高 ; 环境 与 冷却 液 
温差 为 21% 时 的 电池 模块 最 高 温 升 比 0% 降低 76.1% ， 内 部 最 大 温差 升 高 
213. 8% ， 电 池 模 块 内 部 最 大 温差 的 变化 趋势 明显 高 于 最 高 温 升 的 变化 趋势 ; 考 
虚 到 随 着 环境 与 冷却 液 温 差 变 大 ， 电 池 模 块 最 高 温 升降 低 ， 有 利于 主动 式 液 冷 系 
统 散 热 ， 但 内 部 最 大 温差 升 高 ， 又 不 利于 主动 式 液 冷 系统 散热 ， 电 池 模 块 最 高 温 
升 和 内 部 最 大 温差 的 变化 曲线 相交 于 环境 与 冷却 液 温 差 为 6 ~ 11%C， 故 选择 环境 
与 冷却 液 温差 为 6~11C 能 较 好 地 平衡 电池 模块 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 ， 有利 
于 主动 式 液 冷 系统 散热 ， 
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图 6.14 不 同 环境 与 冷却 液 温差 的 电池 模块 温度 数据 比较 


6.2.3 不 同 进 液 流量 电池 包 热 流 场 分 析 


冷却 液 流 量 的 大 小 将 影响 电动 汽车 主动 式 液 冷 系统 散热 性 能 ， 基 于 此 认识 ， 
本 革 开 展 主动 式 液 冷 系统 多 种 结构 与 运行 工 况 下 ， 不 同 进 液 流 量 对 主动 式 液 冷 系 
统 散 热 性 能 影响 的 研究 ， 具 体 包 括 水 冷 板 不 同 流 径 、 电 池 模 块 中 部 不 同 间 际 、 不 
癌 环 境 温 度 和 不 同 充 放电 倍率 等 。 考 虑 到 进 液 流量 过 高 (水 条 的 最 大 输出 流量 为 
720L/h) 容易 造成 水 条 因为 过 压 保 护 而 停 转 ， 甚 至 烷 坏 ; 进 液 流量 过 低 ， 水 冷 板 
内 因为 空气 的 存在 而 降低 主动 式 液 冷 散热 效 末 ， 所 以 本 文选 择 进 液 流 量 为 300 ~ 
500 L/h 开展 主动 式 液 冷 系统 散热 性 能 研究 工作 。 
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6.2.3.1 单 进 单 出 流 径 电 池 包 热流 场 分 析 


mu EN = (— 
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图 6. 15 为 27 C 环境 温度 下 ，1C 充 放 电 倍率 时 不 同 进 液 流 量 的 单 进 单 出 流 径 
主动 式 液 冷 系统 各 监测 点 温度 曲线 ， 曲 线 波 峰 分 别 位 于 各 循环 充电 或 放电 绪 束 时 
刻 ， 且 随 春 充 放电 循环 次 数 增 加 ， 充 电 或 放电 结束 时 刻 的 温度 值 也 相应 升 高 ; XE 
谷 位 于 搁置 结束 时 刻 ， 同 样 随 着 充 放电 循环 次 数 增加 ， 搁 置 结束 时 刻 的 温度 值 也 
升 品 ， 因 此 最 后 一 个 充 放电 循环 的 温度 变化 对 电池 模块 最 终 的 热 状 态 影 响 较 大 。 
12 号 单 体 上 部 和 13 号 单 体 上 部 温度 随 充 放电 循环 变化 较为 剧烈 ，1 号 单 体 下 部 
和 24 号 单 体 下 部 温度 随 充 放 电 循 环 变化 较为 平缓 ， 这 说 明 主 动 式 液 冷 系统 能 
效 地 对 电池 底部 进行 散热 ， 但 由 于 电池 上 部 的 热量 不 能 快速 传导 到 电池 底部 ， 故 








容 匈 在 电池 上 部 聚集 ， 导 致 温度 升 高 。 
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图 6. 1$ 27C 环境 温度 下 不 同 进 液 流 量 的 单 进 单 出 流 径 主 动 式 液 冷 系统 各 监测 点 温度 曲线 
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动力 电池 热管 理 扩 林 一 一 散热 系统 热流 场 分 析 
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图 6. 15 27% 环境 温度 下 不 同 进 液 流 量 的 单 进 单 出 流 径 主动 式 液 冷 系统 各 监测 点 温度 曲线 (2) 


>= y 


M 6.9 可 知 ， 单 进 单 出 流 径 主动 式 液 冷 系统 的 散热 性 能 并 不 是 随 着 进 液 流 
量 增加 而 改善 的 ， 电 池 模 块 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 与 进 液 流 量 并 不 呈正 问 的 关 
系 变化 ， 进 液 流 量 从 300L/h 增加 到 350LAh， 主 动 式 液 冷 系 统 散 热 性 能 得 到 明显 
改善 ， 进 液 流量 从 350L/h 增加 到 450L/h， 主 动 式 液 冷 系统 散热 性 能 逐步 变 差 。 
27%C 环境 温度 下 ， 单 进 单 出 流 径 主动 式 液 冷 系统 最 差 散 热 性 能 的 进 液 流 量 为 
300L/h, ， 此 时 ， 电 池 模 块 最 高 温 升 为 8. 59%C ， 内 部 最 大 温差 为 6.22% ， 故 进 液 
流量 大 比 进 液 流 量 小 有 利于 主动 式 液 冷 系统 散热 ; 满足 单 进 单 出 流 径 主动 式 液 冷 
系统 较为 优越 散热 性 能 的 进 液 流量 为 330LMh， 此 时 ， 电 池 模 块 最 高 温 升 为 
7.28% ， 内 部 最 大 温差 为 $.47% ， 分 别 比 进 液 流量 为 300L/h 时 降低 15. 396 
和 12. 1% 。 
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图 6. 16 为 27% illa e P, 1C 充 放电 倍率 时 不 同 进 液 流 
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第 6 草 主动 式 浓 冷 散 热 系统 执 沉 场 分 析 





不 同 进 液 流量 的 单 进 单 出 流 径 主 动 式 液 冷 系统 电池 模块 温度 数据 





电池 模块 最 高 温 升 /%C 内 部 最 大 温差 /%C 
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8.04 6. 07 
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液 冷 系统 电池 模块 温 升 和 内 部 温差 曲线 
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图 6.16 27C 环 境 温 度 下 不 同 进 液 流量 的 单 进 单 出 流 径 主动 式 
液 冷 系 统 电 池 模 块 温 升 和 内 部 温差 曲线 (£x) 








主动 式 液 冷 系统 电池 模块 温 升 和 内 部 温差 曲线 ， 与 各 监测 点 温度 曲线 变化 趋势 相 
似 : 曲线 波峰 分 别 位 于 各 循环 充电 或 放电 结束 时 刻 ， 波 谷 位 于 搁置 结束 时 刻 ， 且 
随 着 充 放 电 循 环 次 数 增加 ， 曲 线 峰值 和 合 值 也 相应 提高 。300L/h #l450L/h 进 液 
流量 下 ， 电 池 模 块 温 升 和 内 部 温差 曲线 随 着 充 放电 循环 次 数 增 加 ， 上 升 趋势 较为 
明显 ; 350L/h 和 400L/h 进 液 流量 下 ， 上 升 趋势 较为 平 经 ， 可 见 ， 满足 主动 式 液 





al F p" 
T. 


_ 第 6 章 主动 式 液 冷 散 执 系 统 热流 场 分 析 Ab 

冷 系 统 较为 优越 散热 性 能 的 进 液 流 量 ， 可 使 得 电池 模块 较 快 地 达到 热平衡 状态 。 
6.2.3.2 双 进 双 出 流 径 电 池 包 热流 场 分 析 
6. 2.3.2.1 不 同 环境 温度 下 不 同 进 液 量 分 析 

(1) 27C 环境 温度 

图 6. 17 为 27% 环境 温度 下 ，1C 充 放 电 倍率 时 不 同 进 液 流 量 的 双 进 双 出 流 径 
主动 式 液 冷 系 统 各 监测 点 温度 曲线 ， 从 表 6. 10 可 见 ， 主 动 式 液 冷 系统 散热 性 能 
同样 不 是 随 着 进 液 流 量 增加 而 改善 ， 电 池 模 块 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 与 进 液 流 
量 不 呈正 向 的 关系 变化 ; 进 液 流 量 从 350L/h 增加 到 450LAh ， 散 热 性 能 得 到 改 
善 ， 进 液 流 量 从 450L/h 增加 到 $00LMh， 散 热 性 能 逐步 变 差 。27%C 环境 温度 下 ， 
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图 6.17 27% 环境 温度 下 不 同 进 液 流量 的 双 进 双 出 流 径 主动 式 液 冷 系 统 各 监测 点 温度 曲线 
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图 6. 17 27C 环境 温度 下 不 同 进 液 流量 的 双 进 双 出 流 径 主动 式 液 冷 系统 各 监测 点 温度 曲线 (2) 


双 进 双 出 流 径 主 动 式 液 冷 系统 较 差 散热 性 能 的 进 液 流量 为 350L/h， 此 时 ,电池 
模块 最 高 温 升 为 5.49%C ， 内 部 最 大 温差 为 3.39% ， 同 样 是 进 液 流量 大 比 进 液 流 
量 小 有 利于 主动 式 液 冷 系统 散热 ， 满足 双 进 双 出 流 径 主动 式 液 冷 系统 较为 优越 散 
热 性 能 的 进 液 流 量 为 440LMh， 此 时 ， 电 池 模 块 最 高 温 升 为 5. 13% ， 内 部 最 大 温 
差 为 3. 10% ， 分 别 比 进 液 流 量 为 330LAh 时 降低 6.6% F 8. 696 。 

图 6. 18 为 27 环境 温度 下 ，1C 充 放电 倍率 时 450L/h 进 液 流 量 的 双 进 双 出 
流 径 主 动 式 液 冷 系统 电池 模块 温 升 和 内 部 温差 曲线 ， 曲 线 波峰 同样 位 于 各 循环 充 
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表 6. 10 27%C 环 境 温度 下 不 同 进 液 流 量 的 电池 模块 温度 数据 


进 液 流量 /( L/h) 电池 模块 最 高 温 升 /%C 内 部 最 大 温差 /SC 
350 5. 49 3. 39 
400 5. 16 3. 14 
450 5. 13 3. 10 
500 5. 30 3.21 





电 或 放电 结束 时 刻 ， 波 和 谷 位 于 搁置 结束 时 刻 。 与 450L/h 进 液 流 量 的 单 进 单 出 流 
径 主 动 式 液 冷 系统 相 比 ， 随 着 充 放电 循环 次 数 增加 ， 电 池 模 块 温 升 和 内 部 温差 曲 
线 上 升 趋势 变 得 较为 平缓 ， 可见， 在 该 进 液 流量 下 ， 双 进 双 出 流 径 主动 式 液 冷 系 
统 比 单 进 单 出 流 径 主动 式 液 冷 系统 更 能 快速 地 使 电池 模块 达到 热平衡 状态 。 从 表 
6.11 可 知 ，12 号 单 体 上 部 最 高 温度 为 31.3170, 24 号 单 体 下 部 最 高 温度 为 
28. 66C 。 满 足 单 进 单 出 流 径 主动 式 液 冷 系 统 较为 优越 散热 性 能 的 进 液 流量 
350LXh， 满 足 双 进 双 出 流 径 主动 式 液 冷 系统 较为 优越 散热 性 能 的 进 液 流量 为 
450L/h, ， 可 见 不 同 水 冷 板 流 径 满足 较为 优越 散热 性 能 的 进 液 流量 也 不 相同 ; 满足 
较为 优越 散热 性 能 情况 下 ， 双 进 双 出 流 径 主 动 式 液 冷 系统 电池 模块 最 高 温 升 比 单 
进 单 出 流 径 主动 式 液 冷 系统 降低 29.5% ， 内 部 最 大 温差 降低 43. 3% 。 
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图 6. 18 27 环境 温度 下 450L/h 进 液 流 量 的 双 进 双 出 流 径 主动 式 液 冷 系 统 电池 
模块 温 升 和 内 部 温差 曲线 





(2) 35°% 环境 温度 

图 6. 19 为 3$Y 环境 温度 下 ，1C 充 放 电 倍率 时 不 同 进 液 流 量 的 双 进 双 出 流 径 
主动 式 液 冷 系统 各 监测 点 温度 曲线 ， 与 27% 环境 温度 下 相似 : 曲线 波峰 分 别 位 
于 各 循环 充电 或 放电 结束 时 刻 ， 波 谷 位 于 搁置 结束 时 刻 。 从 表 6. 12 可 见 ， 主 动 
式 液 冷 系统 散热 性 能 同样 不 是 随 春 进 液 流量 增加 而 改善 。35% 环境 温度 下 ， 双 进 
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表 6.11 27%C 环 境 温 度 下 450L/h 进 液 流 量 的 电池 模块 温度 数据 


温度 参数 
12 号 单 体 上 部 最 高 温度 
13 号 单 体 上 部 最 高 温度 
1 号 单 体 下 部 最 高 温度 


24 号 单 体 下 部 最 高 温度 























电池 模块 最 高 温 升 

电池 模块 内 部 最 大 温差 
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数值 /°C 
31.31 
30. 87 
29. 13 
28. 66 
5. 13 
3. 10 
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图 6. 19 35C 环 境 温度 下 不 同 进 液 流 量 的 双 进 双 出 流 径 主动 式 液 冷 系统 各 监测 点 
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图 6. 19 35% 环境 温度 下 不 同 进 液 流 量 的 双 进 双 出 流 径 主动 式 液 冷 系 统 各 监测 点 温度 曲线 (2) 


双 出 流 径 主 动 式 液 冷 系统 较 差 散热 性 能 的 进 液 流 量 为 S00LMh， 此 时 ， 电 池 模 块 
最 高 温 升 为 3.81% ， 内 部 最 大 温差 为 $.41% ， 故 进 液 流 量 过 大 反而 不 利于 主动 
式 液 冷 系统 散热 ;满足 双 进 双 出 流 径 主动 式 液 冷 系 统 较为 优越 散热 性 能 的 进 液 流 
量 为 430Lh ， 此 时 ， 电 池 模 块 最 高 温 升 为 3.36% ， 内 部 最 大 温差 为 4.75% ， 分 
别 比 进 液 流 量 为 SO0L/h 时 降低 11. 896 #ll 12. 2% 。 

图 6. 20 为 35 环境 温度 下 ，1C 充 放电 倍率 时 ASOL/Zh 进 液 流 量 的 双 进 双 出 
流 径 主动 式 液 冷 系统 电池 模块 温 升 和 内 部 温差 曲线 ， 从 表 6. 13 可 知 ，12 号 单 体 
上 部 最 高 温度 为 38. 31C ，24 号 单 体 下 部 最 高 温度 为 33.71%C。 5 27% 环境 温度 
下 相 比 ， 满 足 主动 式 液 冷 系统 较为 优越 散热 性 能 的 进 液 流量 仍然 是 430LAh， 但 
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电池 模块 最 高 温 天 降低 34. 5% ， 内 部 最 大 温差 反而 升 高 53.2% ， 可见 随 着 环境 
温度 升 高 ， 电 池 模 块 内 部 温度 均匀 性 变 差 ; 不 同 环境 温度 下 ， 双 进 双 出 流 径 主 动 
式 液 冷 系统 较 差 散热 性 能 的 进 液 流 量 不 同 ，27%C 环境 温 度 下 为 350L/h，35C 环 


>P 














境 温 度 下 为 S00LAh 。 
表 6.12 35 环境 温度 下 不 同 进 液 流量 的 电池 模块 温度 数据 
进 液 流 量 / (L/h) 电池 模块 最 高 温 升 /%C 内 部 最 大 温差 /%C 
350 3. 50 4. 97 
400 3. 47 4. 90 
450 3. 36 4. 75 
500 3.81 5. 41 
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图 6.20 35 环境 温度 下 450L/h 进 液 流 量 的 双 进 双 出 流 径 主动 式 液 冷 系统 
电池 模块 温 升 和 内 部 温差 曲线 








表 6.13 3S$%C 环 境 温 度 下 450L/h 进 液 流量 的 电池 模块 温度 数据 




















温度 参数 数值 /SC 

12 号 单 体 上 部 最 高 温度 38. 31 
13 号 单 体 上 部 最 高 温 38. 26 
1 号 单 体 下 部 最 高 温 34. 53 
24 号 单 体 下 部 最 高 温度 33.71 
电池 模块 最 高 温 升 3. 36 
电池 模块 内 部 最 大 温差 4. 75 


(3) 45 C 环境 温度 
图 6. 21 为 45$Y 环境 温度 下 ，1C 充 放 电 倍率 时 不 同 进 液 流 量 的 双 进 双 出 流 径 
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c) 450L/h 进 液 流 量 
图 6.21 45C 环 境 温度 下 不 同 进 液 流 量 的 双 进 双 出 流 径 主动 式 液 冷 系统 各 监测 点 温度 曲线 
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动力 电池 热管 理 扩 相 一 一 散热 系统 热流 场 分 析 
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图 6.21 45*C 环境 温度 下 不 同 进 液 流量 的 双 进 双 出 流 径 主动 式 液 冷 系统 各 监测 点 温度 曲线 (23) 


主动 式 液 冷 系统 各 监测 点 温度 曲线 ， 从 表 6. 14 可 见 ，45Y 环境 温度 下 ， 双 
进 双 出 流 径 主动 式 液 冷 系统 较 差 散 热 性 能 的 进 液 流量 为 500L/h， 此 时 ,电池 
模块 最 高 温 升 为 1.49%C ， 内 部 最 大 温差 为 9. 58%C， 与 35 人 环境 温度 下 一 样 ， 
进 液 流 量 过 大 反而 更 不 利于 主动 式 液 冷 系统 散热 ;满足 双 进 双 出 流 径 主动 式 
液 冷 系统 较为 优越 散热 性 能 的 进 液 流量 为 4150L/h， 此 时 ， 电池 模块 最 高 温 升 
为 1.27C， 内 部 最 大 温差 为 9.06C, 分 别 比 进 液 流 量 为 500L/h 时 降低 
14. 896 fH 5. A96 , 
Xx 6.14 4S%C 环 境 温度 下 不 同 进 液 流量 的 电池 模块 温度 数据 











进 液 流量 /( L/h) 电池 模块 最 高 温 升 /%C 内 部 最 大 温差 /CC 
350 1. 43 9. 50 
400 1. 40 9. 35 
450 1. 27 9. 06 
500 1.49 9. 58 





图 6.22 为 45 环境 温度 下 ，1C 充 放电 倍率 时 ASOL/Zh. 进 液 流量 的 双 进 双 出 
流 径 主动 式 液 冷 系统 电池 模块 温 升 和 内 部 温差 曲线 ， 从 表 6.15 可 知 ，12 号 单 体 
上 部 最 高 温度 为 46. 18% ，24 号 单 体 下 部 最 高 温度 为 38. 31%C 。 与 35?C 环境 温度 
下 相 比 ， 满 足 主 动 式 液 冷 系统 较为 优越 主动 式 液 冷 散 热 的 进 液 流量 仍然 是 
450LAh ， 但 电池 模块 最 高 温 升 降低 62.6% ， 内 部 最 大 温差 反而 升 高 90.7% ， 可 
见 ， 随 看 环境 温度 进一步 升 高 ， 电 池 模 块 内 部 温度 均匀 性 变 得 更 差 ， 主 动 式 小 冷 
系统 较 差 散热 性 能 的 进 液 流 量 与 35 C 环境 温度 相同 ， 都 为 500L/h。 
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图 6.22. 45?C 环境 温度 下 450L/h 进 液 流量 的 双 进 双 出 流 径 主动 式 液 冷 系统 
电池 模块 温 升 和 内 部 温差 曲线 








表 6.15 45 人 环境 温度 下 450L/h 进 液 流量 的 电池 模块 温度 数据 























温度 参数 数值 /%C 

12 号 单 体 上 部 最 高 温度 46. 18 159 
13 号 单 体 上 部 最 高 温度 46. 10 
1 号 单 体 下 部 最 高 温度 38.71 
24 号 单 体 下 部 最 高 温度 38. 31 
电池 模块 最 高 温 1. 27 
电池 模块 内 部 最 大 温差 9. 06 


从 图 6.23 可 见 ，35C 环 境 温 度 下 的 电池 模块 最 高 温 升 变化 曲线 与 4$% 环境 
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图 6.23 不 同 环境 温度 下 双 进 双 出 流 径 主动 式 液 冷 系统 电池 模块 最 高 温 升 比较 
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温度 下 基本 保持 平行 ，27% 5 35% 环境 温度 下 的 电池 模块 最 高 温 升 差 值 在 
1.49 ~1.99% 波 动 , 35% 与 45% 环境 温度 下 的 差 值 在 2.07 ~2.32% 波动， 
这 是 因为 后 两 者 环境 温差 为 10% ， 前 两 者 环境 温差 为 8 ， 环 境 温 差 越 大 ， 
电池 模块 最 高 温 升 的 差 值 也 越 大 。 从 图 6. 24 可见， 相同 环境 温度 下 ， 随 着 
进 液 流量 增加 ， 电 池 模 块 内 部 最 大 温差 变化 趋势 与 最 高 温 升 变 化 趋势 基本 相 
同 ， 所 不 同 的 是 电池 模块 内 部 最 大 温差 由 高 到 低 顺 序 依 次 为 : 45%. 35% 和 
27% ， 其 中 27% 与 35% 环境 温度 下 的 电池 模块 最 大 温差 差 值 在 1.58 ~ 
2.20C 波 动 ，35%C 与 45 人 CC 环境 温度 下 的 差 值 在 4.17 - 4. 53 波动 。 
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图 6.24 不 同 环境 温度 下 双 进 双 出 流 径 主动 式 液 冷 系统 电池 模块 内 部 最 大 温差 比较 


6. 2.3.2.2 不 同 充 放电 倍率 下 不 同 进 液 量 分 析 

(1) 0. 8C 充 放 电 倍率 

图 6. 25 为 27 环境 温度 下 ，0. 8C 充 放 电 倍 率 时 不 同 进 液 流量 的 双 进 双 出 流 
径 主 动 式 液 冷 系统 各 监测 点 温度 曲线 ， 从 表 6. 16 可 知 ， 主 动 式 液 冷 系统 散热 性 
能 同样 不 是 随 着 进 液 流量 增加 而 改善 。0. 8C 充 放电 倍率 时 ， 双 进 双 出 流 径 主 动 
式 液 冷 系统 较 差 散 热 性 能 的 进 液 流 量 为 350L/h， 此 时 ， 电 池 模 块 最 高 温 升 为 
5. 06% ， 内 部 最 大 温差 为 3.21% ， 与 1C 充 放 电 倍率 时 相同 ， 较 大 的 进 液 流 量 更 
有 利于 主动 式 液 冷 系统 散热 ， 满足 双 进 双 出 流 径 主动 式 液 冷 系统 较为 优越 散热 性 
能 的 进 液 流量 为 450LAh， 此 时 ,电池 模 块 最 高 温 升 为 4.74%C ， 内 部 最 大 温差 为 
2.98% ,分别 比 进 液 流量 为 350L/h 时 降低 6.3% 和 7.2%。 
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图 6.25 0.8C 充 放电 倍率 时 不 同 进 液 流量 的 双 进 双 出 流 径 


主动 式 液 冷 系 统 各 监测 点 温度 曲线 
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图 6.25 0.8C 充 放电 倍率 时 不 同 进 液 流量 的 双 进 双 出 流 径 
主动 式 液 冷 系统 各 监测 点 温度 曲线 ( 续 ) 
表 6.16 0.8C 充 放 电 倍率 时 不 同 进 液 流 量 的 电池 模块 温度 数据 
162 XE E (L/h) 电池 模块 最 高 温 升 /%C 内 部 最 大 温差 /%C 
350 5. 06 3.2] 
400 4. 80 3. 05 
450 4. 74 2. 98 
500 4. 97 3. 14 


图 6. 26 为 277?C 环境 温度 下 ，0. 8C 充 放 电 倍 率 时 450L/h 进 液 流 量 的 电池 模 
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图 6.26 0.8C 充 放 电 倍 率 时 450L/h 进 液 流量 的 电池 模块 温 升 和 内 部 温差 曲线 
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块 温 升 和 内 部 温差 曲线 ， 从 表 6.17 可 知 ，12 号 单 体 上 部 最 高 温度 为 31. 17%, 
24 号 单 体 下 部 最 高 温度 为 28.42% 。 与 1C 充 放电 倍率 时 相 比 ， 满 足 主 动 式 液 冷 
系统 较为 优越 散热 性 能 的 进 液 流量 仍然 是 450L/h, 但 电池 模块 最 高 温 升 降低 
7.6% ， 内 部 最 大 温差 降低 3.9% ， 可 见 随 着 充 放电 倍率 降低 ， 电 池 模 块 内 部 温度 
均匀 性 得 到 改善 ; 主动 式 液 冷 系统 较 差 散热 性 能 的 进 液 流 量 与 DC 充 放 电 倍 率 时 
相同 ， 都 为 350L/h。 

表 6.17 0.8C 充 放 电信 和 率 时 450L/h 进 液 流量 的 电池 模块 温度 数据 


























温度 参数 数值 /SC 

12 号 单 体 上 部 最 高 温度 31. 17 
13 号 单 体 上 部 最 高 温度 30. 51 
1 号 单 体 下 部 最 高 温度 28. 74 
24 号 单 体 下 部 最 高 温度 28. 42 
电池 模块 最 高 温 升 4. 74 
电池 模块 内 部 最 大 温差 2. 98 


(2) 1.2C 充 放 电 倍率 

图 6. 27 为 279% 环境 温度 下 ，1. 2C 充 放 电 倍率 时 不 同 进 液 流量 的 双 进 双 出 流 
径 主 动 式 液 冷 系 统 各 监测 点 温度 曲线 ， 从 表 6. 18 可 知 ， 主 动 式 液 冷 系统 散热 性 
能 同样 不 是 随 着 进 液 流 量 增 加 而 改善 。1. 2C 充 放 电 倍 率 时 ， 双 进 双 出 流 径 主动 
式 液 冷 系统 较 差 散热 性 能 的 进 液 流量 为 330LOh， 此 时 ， 电 池 模 块 最 高 温 升 为 
8.73% ， 内 部 最 大 温差 为 5. 13% ， 与 1C 充 放 电 倍 率 时 相同 ， 较 大 的 进 液 流 量 
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图 6.27 1.2C 充 放 电 倍率 时 不 同 进 液 流 量 的 双 进 双 出 流 径 主 动 式 液 冷 系统 各 监测 点 温度 曲线 
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动力 电池 热管 理 扩 本 一 一 散热 系统 热流 场 分 析 
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d) 500L/h 进 液 流 量 
图 6.27 1.2C 充 放电 倍率 时 不 同 进 液 流 量 的 双 进 双 出 流 径 


主动 式 液 冷 系统 各 监测 点 温度 曲线 (x) 


有 利 主动 式 液 冷 系统 散热 ,满足 双 进 双 出 流 径 主动 式 液 冷 系统 较为 优越 散热 性 能 
的 进 液 流 量 为 450L/h， 此 时 ,电池 模块 最 高 温 升 为 8.24% ， 内 部 最 大 温差 为 


BOR 主动 式 液 冷 散 热 系 统 执 沉 场 分 析 
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4.72 ， 分 别 比 进 液 流 量 为 330LAh 时 降低 $.6% 和 8.09% 。 


表 6.18 1.2C 充 放电 倍率 时 不 同 进 液 流量 的 电池 模块 温度 数据 


进 液 流量 /( L/h) 电池 模块 最 高 温 升 /%C 内 部 最 大 温差 /SC 
350 8.73 5. 13 
400 8. 29 4. 85 
450 8.24 4. 72 
500 8.64 5.01 


图 6. 28 为 27 环境 温度 下 ，1. 2C 充 放 电 倍 率 时 450L/h 进 液 流 量 的 电池 模 
块 温 升 和 内 部 温差 曲线 ， 从 表 6. 19 可 知 ，12 号 单 体 上 部 最 高 温度 为 35. 09'C , 
24 号 单 体 下 部 最 高 温度 为 30.72% 。 与 1C 充 放 电 倍 率 时 相 比 ， 满 足 主动 式 液 冷 
系统 较为 优越 散热 性 能 的 进 液 流量 仍然 是 450L/h,， 但 电池 模块 最 高 温 升 上 升 
60. 6% ， 内 部 最 大 温差 上 升 52.3% ， 可 见 随 着 充 放 电 倍 率 提 高 ， 电 池 模 块 内 部 温 
度 均匀 性 变 差 .同时 温差 随 充 放电 倍率 提高 而 变化 的 幅度 远 高 于 随 充 放电 信和 率 降 
低 而 变化 的 幅度 ; 主动 式 液 冷 系统 较 差 散热 性 能 的 进 液 流量 与 1C 充 放 电 倍 率 时 
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图 6.28 1.2C 充 放 电 倍 率 时 A50 L/h 进 液 流量 的 电池 模块 温 升 和 内 部 温差 曲线 
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36.19 1.2C 充 放电 倍率 时 450L/h 进 液 流量 的 电池 模块 温度 数据 




















温度 参数 数值 /%C 

12 号 单 体 上 部 最 高 温度 35. 09 
13 号 单 体 上 部 最 高 温度 34. 09 
1 号 单 体 下 部 最 高 温度 31. 05 
24 号 单 体 下 部 最 高 温度 30. 72 
电池 模块 最 高 温 升 8. 24 
电池 模块 内 部 最 大 温差 4. 72 





从 图 6. 29 可 见 ， 不 同 充 放 电 倍 率 时 的 电池 模块 最 高 温 升 变化 曲线 基本 保持 
平行 ， 所 不 同 的 是 : 0. 8C 与 1C 充 放 电 倍 率 时 的 电池 模块 最 高 温 升 差 值 在 0. 33 ~ 
0.43*C 波动 ，1C 与 1. 2C 充 放电 倍率 时 的 差 值 在 3.11 ~3.34% 波动 ， 高 充 放电 倍 
率 时 的 差 值 明显 高 于 低 充 放电 倍率 时 的 差 值 。 从 图 6. 30 可 见 ， 相 同 充 放 电 倍 率 
时 ， 随 着 进 液 流 量 增 加 ， 电 池 模 块 内 部 最 大 温差 变化 趋势 与 最 高 温 升 基本 相同 ， 
其 中 0. 8C 与 1C 充 放电 倍率 时 的 电池 模块 内 部 最 大 温差 差 值 在 0. 07 ~ 0. 18% 2€ 
5j, 1C 与 1.2C 充 放 电 倍 率 时 的 差 值 在 1. 62 ~1.80% 波动 ， 高 充 放电 倍率 时 的 差 
值 明显 大 于 低 充 放电 倍率 时 的 差 值 。 电 池 模 块 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 由 高 到 低 
顺序 依次 为 : 1.2C, 1C 和 0.8C， 因 此 高 充 放 电 倍 率 时 ， 应 当 提 高 主动 式 液 冷 系 
统 的 散热 能 力 ， 才 能 满足 电池 组 散热 要 求 。 
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图 6.29 不 同 充 放 电 倍率 时 双 进 双 出 流 径 主动 式 液 冷 系统 电池 模块 最 高 温 升 比较 


6.2.4 不 同 模 组 间 隐 电池 包 热 流 场 分 析 
图 6. 31 为 电池 模块 中 部 间隙 增 加 4mm 时 ， 不 同 进 液 流 量 的 双 进 双 出 流 径 主 
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图 6.30 ”不同 充 放 电 倍 率 时 双 进 双 出 流 径 主 动 式 液 冷 系统 电池 模块 内 部 最 大 温差 比较 


动 式 液 冷 系统 各 监测 点 温度 曲线 ， 环 境 温 度 为 27C ， 从 表 6.20 可 见 ， 主 动 式 液 
冷 系 统 散 热 性 能 同样 不 是 随 着 进 液 流量 增加 而 改善 ， 电 池 模 块 最 高 温 升 和 内 部 最 
大 温差 与 进 液 流量 也 并 不 呈正 癌 的 关系 变化 。 电 池 模 块 中 部 间 际 增加 4mm， 双 进 
双 出 流 径 主动 式 液 冷 系 统 较 差 散热 性 能 的 进 液 流量 为 350L/h， 此 时 ， 电 池 模 块 
最 高 温 升 为 5.41%C ， 内 部 最 大 温差 为 2.97% ;满足 主动 式 液 冷 系统 较为 优越 散 
热 性 能 的 进 液 流 量 为 440LMh， 此 时 ， 电 池 模 块 最 高 温 升 为 4.35% ， 内 部 最 大 温 
差 为 2.16%C ,分 别 比 进 液 流量 为 350L/h 时 降低 19. 6% FI 27. 3% 。 
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图 6.31 不 同 进 液 流 量 下 中 部 间 际 增加 4mm 的 双 进 双 出 流 径 各 监测 点 温度 曲线 
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b) 400L/h 进 液 流量 
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c) 450L/h 进 液 流量 
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4& 6.20 不 同 进 液 流 量 下 中 部 间 隐 增加 4mm 的 电池 模块 温度 数据 








进 液 流量 /( L/h) 电池 模块 最 高 温 升 /%C 内 部 最 大 温差 /SC 
350 5.41 2. 97 
400 4. 95 2.74 
450 4. 35 2. 16 
500 4. 49 2.44 





图 6. 32 为 电池 模块 中 部 间 际 增加 4mm RJ, 450L/h 进 液 流 量 的 双 进 双 出 流 径 
主动 式 液 冷 系统 电池 模块 温 升 和 内 部 温差 曲线 ， 环 境 温度 为 27% ， 从 表 6.21 可 
知 ，12 号 单 体 上 部 最 高 温度 为 30. 30% ，24 号 单 体 下 部 最 高 温度 为 28. 22%C 。 与 
原 电池 模块 间 际 相 比 ， 满 足 主动 式 液 冷 系 统 较 为 优越 散热 性 能 的 进 液 流 量 仍然 是 
450L/h, 但 电池 模块 最 高 温 升 降低 15.2% ， 内 部 最 大 温差 降低 30. 3% ; 主动 式 
液 冷 系统 较 差 散热 性 能 的 进 液 流量 与 原 电 池 模 块 也 相同 , 均 为 350L/h。 由 上 述 
分 析 可 知 ， 满 足 电池 模块 摆 放 空间 尺寸 的 情况 下 ， 增 加 电池 模块 中 部 间 院 ， 可 以 
较 好 地 改善 主动 式 液 冷 系统 散热 性 能 ; 同时， 电池 模块 中 部 间 辽 增加 4mm 的 主 
动 式 液 冷 系统 散热 性 能 随 进 液 流量 变化 规律 与 原 电池 模块 间 际 相同 ， 即 满足 较为 
优越 散热 性 能 的 进 液 流量 均 为 440LMh， 进 液 流量 大 比 进 液 流量 小 有 利于 主动 式 
液 冷 系统 散热 。 
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图 6.32 450L/h 进 液 流 量 下 中 部 间 际 增加 4mm 的 电池 模块 温 升 和 内 部 温差 曲线 
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4€ 6.21 450L/h 进 液 流 量 下 电池 模块 中 部 间 隐 增加 4mm 的 电池 模块 温度 数据 























温度 参数 数值 /SC 

12 号 单 体 上 部 最 高 温度 30. 30 
13 号 单 体 上 部 最 高 温度 30. 08 
1 号 单 体 下 部 最 高 温度 29. 37 
24 号 单 体 下 部 最 高 温度 28. 22 
电池 模块 最 高 温 升 4. 35 
电池 模块 内 部 最 大 温差 2. 16 


6.2.5 冷 板 流 径 优化 
场 协 同 分 析 方 法 可 以 进一步 指 寻 水 冷 板 流 径 4 的 优化 ， 图 6.33 ( 见 彩 插 ) 和 

















图 6. 34 (UL pes 分 别 为 400L/h 进 液 流量 下 ， 三 er A el 

速度 场 分 布 。 三 出 流 径 指 的 是 : 冷却 液 从 水 冷 板 的 三 个 进口 流入 流 经 三 条 

并 排 的 进 液 通道 ， ee 再 流 经 三 条 并 排 的 出 液 通道 ， 最 后 由 三 个 出 
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图 6.33  400L/h 进 液 流 量 的 三 进 三 出 流 径 横 截面 速度 场 分 布 
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图 6. 34 400L/h 进 液 流量 的 六 进 六 出 流 径 横 截面 速度 场 分 布 
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口 流出 ; 六 进 六 出 流 径 指 的 是 : 冷却 液 从 水 冷 板 的 六 个 进口 流入 ， 流 经 六 条 并 排 
的 进 液 通道 ， 最 后 由 男 一 端的 六 个 出 口 流出 。 

由 式 (6-4) 计算 得 到 三 进 三 出 流 径 的 速度 均匀 性 y 为 0.585， 高 于 双 进 双 
出 流 径 的 0. 542 ， 但 低 于 六 进 六 出 流 径 的 0.707， 三 进 三 出 和 六 进 六 出 流 径 的 速 
度 均匀 性 都 较 双 进 双 出 流 径 提高 。 结 合 场 协 同 分 析 方 法 ， 三 进 三 出 流 径 水 冷 板 的 
散热 性 能 比 双 进 双 出 流 径 优越 ; 六 进 六 出 流 径 水 冷 板 的 散热 性 能 比 三 进 三 出 流 径 
更 优越 。 

K 6. 22 为 400L/h 进 液 流量 下 ， 不 同 水 冷 板 流 径 的 电池 模块 温度 数据 ， 三 进 
三 出 流 径 : 1-4 24 号 电池 单 体 下 部 最 高 温度 分 别 为 28. 94% 和 28.41, ，12 5 
单 体 上 部 和 13 号 单 体 上 部 最 高 温度 分 别 为 31.15S% 和 31. 07% ， 其 中 ， 电 池 模 块 
最 高 温 升 为 4. 13% ， 内 部 最 大 温差 为 2.74% ; 六 进 六 出 流 径 : 电池 模块 最 高 温 
升 为 3.34% ， 内 部 最 大 温差 为 2.21% ， 均 低 于 三 进 三 出 流 径 ， 符 合 场 协同 原理 
关于 三 进 三 出 流 径 水 冷 板 的 散热 性 能 比 双 进 双 出 流 径 优越 ， 六 进 六 出 流 径 水 冷 板 
的 散热 性 能 比 三 进 三 出 流 径 更 优越 的 判断 。 

表 6.22 水 冷 板 流 径 优 化 后 的 电池 模块 温度 数据 
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温度 参数 = =b 六 进 六 出 /% 
12 号 电池 单 体 上 部 最 高 温度 31. 15 30. 34 
13 号 电池 单 体 上 部 最 高 温度 31. 07 30. 28 
1 号 电池 单 体 下 部 最 高 温度 28. 94 28. 59 
24 号 电池 单 体 下 部 最 高 温度 28. 41 28. 13 
电池 模块 最 高 温 升 4. 15 3. 34 
电池 模块 内 部 最 大 温差 2. 74 2.01 


6.3 A= | 28 


通过 上 述 人 研究 ， 可 以 得 出 以 下 结论 : 

1) 不 同 水 冷 板 流 径 的 速度 均匀 性 y: 单 进 单 出 为 0.478 ， 双 进 双 出 为 0. 542, 
三 进 三 出 为 0.585 ， 六 进 六 出 为 0.707， 速 度 均 勺 性 依次 提高 ;根据 场 协 同 原 理 ， 
速度 均匀 性 越 高 ， 则 散热 能 力 越 强 ， 故 水 冷 板 散 热能 力 由 弱 到 强 顺 序 依次 为 : 单 
进 单 出 、 双 进 双 出 、 三 进 三 出 和 六 进 六 出 。 

2) 通过 计算 得 到 :水冷 板 不 同 流 径 的 电池 模块 最 高 温 升 和 内 部 最 大 温差 由 
FSK: 首先 捍 进 单 出 ， 其 次 双 进 双 出 ， 青 到 三 进 三 ， 最 后 为 六 进 六 出 ， 
这 一 结论 同样 符合 场 协 同 原理 关于 水 冷 板 不 同 法 径 散 热 性 能 优 劣 的 判断 。 

3) 环境 与 冷却 液 温差 越 大 ， 越 不 利于 电池 上 部 散热 ， 此 时 ， 应 当 着 重 考 虑 
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Ga k. 动力 电池 热管 理 技术 一 一 散 专 系统 热流 场 分 析 s 
电池 上 部 散热 问题 ， 比 如 说 在 电池 上 部 安装 强制 风 冷 散热 系统 等 。 

4) 单 进 单 出 流 径 主动 式 液 冷 系 统 的 散热 性 能 并 不 是 完全 随 着 进 液 流 量 增 加 
而 改善 ， 而 是 呈现 先 提 高 后 降低 的 变化 趋势 ， 进 液 流 量 为 350L/h 时 ， 电 池 模 块 
最 高 温 升 为 7.28% ， 内 部 最 大 温差 为 $.47% ,满足 单 进 单 出 流 径 主动 式 液 冷 系 
统 较为 优越 的 散热 性 能 ; 各 监测 点 温度 曲线 的 峰值 分 别 位 于 各 循环 充电 或 放电 结 
束 时 刻 ， 波 谷 位 于 搁置 结束 时 刻 ， 且 随 着 充 放 电 循 环 次 数 增加 ， 波 峰 和 波 谷 的 温 
度 值 均 增加 ， 因 此 最 后 一 个 充 放 电 循 环 的 温度 变化 对 电池 最 终 的 热 状态 影响 
较 大 。 

5) 双 进 双 出 流 径 主动 式 液 冷 系统 的 散热 性 能 随 着 进 液 流 量 增加 ， 也 呈现 先 
提高 后 降低 的 趋势 ， 进 液 流量 为 450L/h 时 电池 模块 最 高 温 升 为 $. 13% ， 内 部 最 
大 温差 为 3.10%C ， 散 热 性 能 较为 优越 。 

6) 电池 模块 中 部 间隙 增 加 4mm 的 双 进 双 出 流 径 主 动 式 液 冷 系统 散热 性 能 后 
样 不 是 随 着 进 液 流 量 增加 而 改善 ;与 原 电 池 模 块 相 比 ， 电 池 模 块 最 高 温 升 和 内 部 
最 大 温差 均 有 所 降低 ， 散 热 性 能 得 到 提高 ， 满 足 主动 式 液 冷 系统 较为 优越 散热 性 
能 的 进 液 流量 仍然 是 450L/h， 因 此 ， 在 空间 条 件 允 许 的 前 提 下 ， 应 当 考 虑 增加 
电池 模块 中 部 间 际 。 
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